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第1章 序  論 
 
 
1-1 研究の背景 
 
近年，ゲリラ豪雨と呼ばれる局地的な集中豪雨により洪水被害が頻発している．特
に首都圏においては，人口や生産基盤等の集中，都市化や気候変動等に起因した洪水
流量の増大などの社会・環境条件により水害リスクが一層増大している．都市域の中
小河川では，短時間における集中豪雨により，河川の氾濫や内水による浸水被害の危
険性が高いため，都市流出解析では詳細な 1 分値降雨や水位観測データを用いた流出
解析が行われている 1),2)．このような流出解析による河川水位の推定のためには，第一
に詳細な降雨の空間・時間分布を的確に把握することが重要となる． 
国土交通省が整備する X バンド MP レーダネットワーク（XRAIN）は，2010 年か
らの試験運用期間を経て 2014 年 3 月に本格運用を開始し，詳細な降雨の時空間分布の
情報が入手できる環境が整備されている（図 1-1，図 1-2）．レーダによる降雨観測特
性や高精度な降雨量推定についての研究も進められてきており，X バンド MP レーダ
雨量の精度向上が図られている 3),4)． 
X バンド MP レーダ雨量の雨量精度に関する既往の研究においては，レーダ雨量に
おける観測特性を活かして，数十 km2程度などの比較的広域を対象としている事例が
多く，かつ地上雨量の観測時間間隔との整合にも考慮して X バンド MP レーダ雨量の
1分間隔の観測データを 10分値や 1時間などに換算して使用している事例がほとんど
である．また，X バンド MP レーダ雨量は，レーダ波による空中降雨観測であるため，
地上へ到達する雨量（地上雨量）との間には，時空間的な観測誤差が存在すると想定
されるが，X バンド MP レーダ雨量と地上雨量における観測時差についての定量的な
評価を行った事例はほとんどない．さらに，既往の研究のほとんどが地上雨量観測所
と観測所直上メッシュにおけるXバンドMPレーダ雨量のハイエトグラフをもとにし
た比較であり，観測所周辺メッシュデータを用いた豪雨を対象とした空間的な解析事
例はあまりなく，さらに観測時差まで含めた時空間的な観測特性について述べた事例
は見受けられない． 
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しかし，都市域の中小河川のような詳細なエリアを対象とする場合には，より短い
時間間隔，狭い範囲における降雨量の精度が重要となる．そのため，X バンド MP レ
ーダ雨量が有する詳細な時空間分解能の精度を把握しておくことが非常に重要であり，
1 分間隔の降雨観測精度やその時空間的な観測特性を明確にすることが切望されてい
る． 
また，この X バンド MPレーダ雨量の詳細な時空間分解能が、流出解析を実施した
場合に流出ハイドログラフの再現性にどのような影響を与えるか把握しておくことは，
豪雨による河川水位や浸水被害を推定するために重要となる．X バンド MP レーダ雨
量による流出解析に関する既往の研究においては，X バンド MP レーダ雨量を用いた
都市域における流出解析や氾濫解析を実施している事例は見受けられるものの，そも
そも X バンド MP レーダ雨量の詳細な雨量データを用いることにより，都市中小河川
における流出解析精度がどのような影響を受けるのかについては明らかにされておら
ず，流出量ハイドログラフにおける再現性（Reproducibility）という観点から検討した
事例も見受けられない．そのため、XバンドMPレーダ雨量を用いた流出解析の実施によ
り，XバンドMPレーダ雨量の詳細な時空間分布がハイドログラフの再現性にどのような影響
を与えるのかについて明確にしておくことは極めて重要である． 
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出典：www.mlit.go.jp/common/001046714.pdf 
図 1-1 ＸバンドＭＰレーダネットワーク（XRAIN）の整備状況 
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出典：www.mlit.go.jp/common/001046714.pdf 
図 1-2 ＸバンドＭＰレーダの特徴 
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1-2 既往の研究 
 
1-2-1 X バンド MP レーダ雨量の観測特性に関するこれまでの研究 
X バンド MP レーダ雨量における研究としては、レーダ観測機器における降雨観測
特性および高精度な降雨量推定手法についての研究が進められてきている．土屋ら 3)
は，X バンド MP レーダにおける降雨減衰補正および合成処理手法の改良による精度
向上，五道ら 4)は，X バンド MP レーダの Kdp-R 関係式の適用範囲の拡張による観測
精度の向上を図っており，これらの研究により X バンド MP レーダによる精度高い降
雨量推定が可能となってきている． 
高堀ら 5)は，X バンド MP レーダによる降雨量推定精度に関して，レーダサイトか
ら約 30km の範囲では高い精度で降雨強度を推定できるものの，30km を超えると誤差
が大きくなることを述べている．林ら 6)は，X バンド MP レーダによる降雨量は，20km
範囲内は推定値が地上雨量とよく一致しており，地上雨量と同等の降雨量推定ができ
ること，また，林ら 7)においては，強い降雨強度を伴う短時間の降水イベントでは，C
バンドレーダ雨量と比較してXバンドMPレーダの推定値が優位であることを確認し
ている．さらに，庄ら 8)は，名古屋地区の 2011 年 9 月 20 日の強雨事例について 10 分
地上雨量と X バンド MPレーダよる雨域解析を行い，両者の結果がよく一致している
ことを確認している．これらの X バンド MP レーダ雨量精度に関する検証は，数十 km
程度の比較的広域を対象としたものである． 
原田ら 9)は，X バンド MP レーダについて，地上雨量との比較によりレーダ雨量は
十分な精度を持つことを確認するとともに，中小河川（21km2）を対象とした場合に
空間的に大きな変動性をもつ豪雨分布に対しては，レーダ雨量に基づく流域平均降雨
は，地上雨量を用いたティーセン法による流域平均降雨で見られた一部の観測値に過
剰に影響を受けることがない点をレーダ雨量の有効性として述べている（図 1-3）． 
なお，これらの X バンド MP レーダ雨量を用いた精度検証は，地上雨量の観測時間
間隔との整合にも考慮して1分間隔の観測データを10分値などに換算したものを用い
ている． 
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図 1-3 X バンド MP レーダ雨量と地上雨量(ティーセン法)の流域平均雨量比較事例 8) 
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1-2-2 X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解析に関するこれまでの研究 
 
X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解析に関する研究も進められている．佐山ら
10)は，X バンド MP レーダの不確実性についてランダム誤差成分を含めた模擬降雨を
生成し，分布型流出モデルに入力することにより流出解析への影響を分析している．
同研究におけるレーダ雨量は，地上雨量の観測時間間隔との整合に考慮し，10 分およ
び 60 分雨量を使用している．また，1 分値による X バンド MP レーダ雨量を用いた事
例としては，藤田ら 11)は，神戸市都賀川を対象に分布型降雨流出・洪水氾濫モデルを
用いて，X バンド MP レーダ雨量による流出解析を実施している．また，関根ら 12)は，
神田川を対象とした街路ネットワーク浸水・氾濫解析モデルを構築し，X バンド MP
レーダ雨量を入力した解析を実施している（図 1-4）． 
ただし，これらの研究では，X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解析を実施して
いるものの，そもそも X バンド MP レーダの詳細な雨量データを用いることにより流
出解析の精度がどのような影響を受けるのかについては明らかにされていない．また
流出ハイドログラフにおける再現性という観点から検討した他の事例も見受けられな
い． 
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図 1-4 道路上浸水深のコンター図と河川水位の時間変化図の事例 12) 
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1-3 本研究の目的と構成 
 
1-3-1 本研究の目的 
 
前節にて述べたとおり，都市域の中小河川のような詳細なエリアを対象とする場合
には，短い時間間隔，狭い範囲における降雨量の精度が重要となるが，X バンド MP
レーダ雨量が有する 1 分値の時間分解能や 250m メッシュの空間分解能そのものの降
雨精度は明確となっておらず，その精度および時空間特性を明らかにすることが必要
である．さらに，都市域の中小河川における流出量や河川水位の精度確保のためには，
地上雨量を用いる場合が多い流出解析に X バンド MP レーダを用いることにより，流
出解析の精度や流出ハイドログラフの再現性がどのような影響を受けるのか検証し，
明確にすることが喫緊の課題となっている． 
そこで本研究は，都市域の中小河川を対象とし，X バンド MP レーダ雨量の精度お
よび時空間特性を解明するとともに，X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解析によ
り流出特性を明確化することを目的とする． 
本研究のワークフローは，図 1-5に示すように，まず 1 分値 X バンド MP レーダ雨
量の精度について，東京都水防災総合情報システムによる 1 分値観測で空間的に密な
地上雨量（観測地点間距離は区部で平均約 3km）を用いて精度評価を実施するととも
に，地上雨量と X バンド MP レーダ雨量の地上雨量観測所周辺メッシュの降雨データ
を用いた時空間相関解析を実施した．次に，流域平均雨量を入力とする集中型概念モ
デルおよびXバンドMPレーダ雨量が有する空間分解能を直接入力可能な分布型流出
モデルを対象として，X バンド MP レーダ雨量と地上雨量を用いた流出解析を実施し，
降雨データの差異が各モデルの流出ハイドログラフの再現性に与える影響を明らかに
した． 
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図 1-5 X バンド MP レーダ雨量を用いた都市流域における豪雨の時空間および流出特
性に関する基礎的研究のワークフロー 
 
 
 
対象流域の選定 
1 分値データによる X バンド MP レーダ雨量の精度評価 
ＸバンドＭＰレーダ雨量の時空間特性解析 
USF モデル 1)（集中型概念モデル）による豪雨流出特性 
分布型流出モデルによる豪雨流出特性 
結論 
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1-3-2 本論文の構成 
 
本論文は，全６章で構成されており，各章の概要は以下の通りである． 
第１章は序論であり，本研究の背景と目的について述べ，本論文の構成を示した． 
第２章では，東京都の神田川上流域を対象として 2013 年の地上雨量観測所における
30 分降雨強度を基に 10 豪雨イベントを選定し，1分値地上雨量と観測所直上メッシュ
の 1 分値 X バンド MP レーダ雨量との比較によりレーダ雨量の精度を検証し，X バン
ド MP レーダ雨量の降雨データそのものの精度を検証する． 
第３章では，神田川上流域における 2013 年の上位 5 豪雨イベントを対象に，X バン
ド MP レーダ雨量の観測所直上メッシュのみならず観測所周辺メッシュ範囲のレーダ
雨量データを含めて，地上雨量と X バンド MP レーダ雨量の時空間相関特性解析を実
施し，X バンド MP レーダ雨量の時空間特性を明らかにする． 
第４章では，神田川上流域において入力降雨データの差異が流出解析にどのような
影響を与えるかを把握するため，X バンド MP レーダ雨量および空間的に密な地上雨
量による流域平均雨量を用いて，都市の流出機構を考慮した集中型概念モデルである
USF（Urban Storage Function）モデルによる流出解析を実施し，流出ハイドログラフの
再現性を検証する． 
第５章では，第４章と同様の豪雨イベントを対象とし，X バンド MP レーダ雨量の
降雨分布を直接入力可能な 250m メッシュの土研分布型流出モデルを用いることによ
り，降雨データの詳細な空間分解能が流出ハイドログラフの再現性に与える影響を検
証する． 
最後に第６章は結論であり，本研究で得られた知見をまとめるとともに，今後の課
題について述べる． 
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第2章 1 分値データによる X バンド MP レーダ雨量の精度評価 
 
 
2-1 緒言 
 
都市域の中小河川では，短時間における集中豪雨により，河川の氾濫や内水による
浸水被害の危険性が高いため，都市流出解析では詳細な 1 分値降雨や水位観測データ
を用いた流出解析が行われている 1),2)．このような流出解析による河川水位の推定のた
めには，第一に詳細な降雨の空間・時間分布を的確に把握することが重要となる．  
X バンド MP レーダ雨量に関する既往の研究では，地上雨量の観測時間間隔との整
合にも考慮して1分間隔の観測データを10分値などに換算したものを用いて場合が多
い 3)~ 7)．しかし，都市域の中小河川のような詳細なエリアを対象とする場合には，よ
り短い時間間隔における降雨量の精度が重要となるため 1 分データそのものの精度評
価を把握しておくことが重要となる． 
本章では，東京都の代表的な都市中小河川である神田川上流域における 2013 年の豪
雨として 10イベントを抽出した上で，XバンドMPレーダ雨量の精度評価を実施する．
雨量精度評価にあたっては，東京都内に高密度に配置された 1 分間隔観測データであ
る東京都水防災総合情報システムの地上雨量観測データを使用し，この東京都水防災
総合情報システムの地上観測雨量とXバンドMPレーダ雨量の 1分間隔データを用い
た比較を実施し，X バンド MP レーダの雨量精度を評価する． 
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2-2 対象流域および対象降雨 
 
検証対象流域とする神田川は，東京都三鷹市の井の頭池にその源を発し，中野区の
区境付近で善福寺川と合流し，新宿区に流入する流域面積 105.0km2，流路延長 25.48km
の東京都内の中小河川としては最大規模の一級河川である 8)．本論文では，図 2-1 に
示す神田川の井の頭池から善福寺川合流点までの上流域約 11.5km2，流路延長約 9km
を対象流域として設定した． 
使用する地上雨量観測所は，東京都水防災総合情報システムによる地上雨量観測デ
ータを用いた．対象流域付近における観測所は図 2-2に示すとおりである．ティーセ
ン分割法による流域内の 1 観測所あたりの支配面積は平均で 1.3km2 程度，最大でも
3km2以下と，非常に高密度に配置されており，これらの観測所毎に 1 分間隔，最小単
位 1mm にて雨量データを計測している． 
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図 2-1 対象とした神田川上流域位置図 
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図 2-2 対象流域の地上雨量観測所とティーセン分割 
 
○ 地上雨量観測所 
-- ティーセン分割線 武蔵野 
長久保 
久我山 
久我山橋 
原寺分橋 
相生橋 
池袋橋 
番屋橋 
和田見橋 
桜上水 
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関東管内 X バンド MP レーダは，5 機配備されており（図 2-3），関東全域をカバー
している．本研究の対象流域である神田川上流域は，関東局，新横浜局，船橋局の間
に位置し，横浜局から 20km 程度の距離に位置している（図 2-4）． 
X バンド MP レーダサイトから約 30km の範囲は高い精度で雨量強度を推定できる
といわれており 8)，対象流域はレーダサイトから十分近い距離に位置しており，距離
による精度低下の影響は小さいと推定される． 
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出典：www.ktr.mlit.go.jp/ktr_content/content/000083183.pdf 
図 2-3 関東地方における X バンド MP レーダ雨量の整備位置図 
 
図 2-4 対象流域と X バンド MP レーダの位置関係 
対象流域 
約 20km 
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検証対象降雨は，2013 年に発生した降雨から対象流域に豪雨をもたらした降雨を対
象として抽出することとした．中小河川では，短時間の強降雨が河川水位を上昇させ
る．平成 20 年の都賀川水害の例では 7 月 28 日 14:30～15:00 の 30 分に流域周辺に強
い降雨が発生し，河川水位は 10 分間で 1.34m もの急激な上昇を示している．そのた
め，検証対象豪雨イベントの抽出にあたっては，対象流域中央付近に位置し水位観測
も実施している久我山橋観測所を対象とし，30 分累加雨量値が 10mm 以上の豪雨とし
て表 2-1に示す 10 イベントを抽出した．なお，一豪雨イベントは，6 時間以上の無降
水状態を伴わない一連の降雨を一降雨として設定した 9)．また，表 2-1 には，ティー
セン分割法による流域平均総雨量の一降雨総雨量，検証降雨期間，降雨要因について
も示した． 
 
  
表 2-1 選定した 10 豪雨イベント 
抽出開始時間
雨量
(mm)
降雨開始時刻
降雨継続時
間(時:分)
総雨量
(mm)
開始時刻 終了時刻
時間
(hr)
1 2013/09/05 07:44 32 2013/09/04 21:11 13:46 66.3 2013/09/04 21:00 09/05 11:00 14 低気圧
2 2013/06/25 12:22 32 2013/06/25 07:33 7:07 39.7 2013/06/25 07:00 06/25 15:00 8 大気状態不安定
3 2013/08/12 17:53 31 2013/08/12 17:44 12:54 44.3 2013/08/12 17:00 08/13 07:00 14 大気状態不安定
4 2013/09/15 06:49 30 2013/09/15 03:50 17:31 135.2 2013/09/15 03:00 09/15 22:00 19 台風18号
5 2013/07/23 15:45 25 2013/07/23 15:36 2:55 21.2 2013/07/23 15:00 07/23 19:00 4 大気状態不安定
6 2013/10/16 03:42 19 2013/10/15 11:48 19:40 195.6 2013/10/15 11:00 10/16 08:00 21 台風・停滞前線
7 2013/08/21 15:55 16 2013/08/21 15:36 6:40 17.9 2013/08/21 15:00 08/21 23:00 8 前線
8 2013/04/06 22:41 16 2013/04/06 15:18 11:36 88.7 2013/04/06 15:00 04/07 03:00 12 低気圧
9 2013/08/26 23:48 12 2013/08/26 22:33 9:40 45.1 2013/08/26 22:00 08/27 09:00 11 前線
10 2013/08/11 15:16 11 2013/08/11 15:01 0:46 8.0 2013/08/11 15:00 08/11 16:00 1 大気状態不安定
検証降雨期間
降雨要因
降雨イベント
No.
30分累加雨量（久我山橋） 一降雨継続時間および流域平均総雨量
 
 
2
1
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2-3 地上雨量データと X バンド雨量データの特性 
 
対象流域における X バンド MP レーダ雨量の精度を把握するため，流域内に存在す
る 5 箇所の地上雨量観測所（久我山，久我山橋，池袋橋，番屋橋，和田見橋）の各地
上雨量と当該観測所メッシュにおけるXバンドMPレーダ雨量をもとに精度を検証し
た． 
図 2-5には，豪雨イベント No.1 に対する各観測所の地上雨量と X バンド MP レー
ダ雨量のハイエトグラフおよび総雨量の比較図を RMSE（平均二乗誤差の平方根）と
ともに示した．また，図 2-6 には同豪雨イベントのピーク付近「9/5 7:00～9:00」の
拡大図を示した．これらより，地上雨量観測データは，最小単位が 1mm であり，か
つ単位を mm/h に換算しているため，X バンド MP レーダ雨量と比べて値の変動が大
きくなっている．豪雨イベント No.1 は，9/5 0:00～1:30 の小降雨後 5:00～6:00 に１山
目，7:30～8:30 に２山目の降雨が発生する降雨波形を示しているが，X バンド MP レ
ーダをみると地上雨量において観測しているタイミングとほぼ同じかやや早い時間帯
に降雨を観測している．また，降雨期間全体の累加雨量（総雨量）でみると，久我山，
久我山橋ではXバンドMPレーダが地上雨量に対して 2割程度の大きいものの全体的
に再現性は概ね良好といえる．なお，総雨量ボリュームの精度評価には，既往研究 3)
などでも使用されている基礎的指標である総雨量比（X バンド MP レーダ総雨量／地
上雨量総雨量）を用いて整理する．総雨量比の 1.0 から 2 割程度の乖離は，既往研究
においても認められる差の範囲内である． 
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図 2-5 地上雨量・X バンド MP レーダハイエトグラフ比較図（豪雨イベント No.1） 
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図 2-6 地上雨量・X バンド MP レーダハイエトグラフ比較図 
（豪雨イベント No.1：「9/5 7:00～9:00」拡大図） 
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図 2-7 a),b)には，各豪雨イベントの総雨量比および 1 分雨量値の相関係数を示す．
豪雨イベント毎の総雨量比をみると，総雨量比が1.0に近い豪雨イベントとして，No.1，
No.4，No.6，No.8 が挙げられるが，これらは，台風性もしくは低気圧による豪雨イベ
ントであり，降雨期間が長くかつ総雨量が大きい降雨となっている．すなわち，降雨
量が大きい場合には，総雨量比の精度が確保しやすい傾向があると考えられる．図 2-7 
b)より，豪雨イベント毎の 1 分雨量値の相関係数をみると，豪雨イベントおよび地点
間のばらつきはみられるが，豪雨イベント No.1～No.5 は相関が高く，No.6 以降にな
るにつれて相関係数の値が低下する傾向がみられる．No.3，No.5，No.7 は，前線や大
気状態不安定に起因する豪雨イベントであり，相関係数が相対的に高く降雨波形を良
くとらえていると判断できる． 
なお，相関係数は，X バンド MP レーダ雨量もしくは地上雨量が 0 より大きいデー
タを対象として式(1)により算出している． 
 
相関係数 Cor = 
( )( )
( ) ( )

==
=
−−
−−
=
N
i
i
N
i
i
N
i
ii
yyxx
yyxx
1
2
1
2
1相関係数   (1) 
ここに，xiは時刻iの地上雨量（mm/h），yiは時刻iのレーダ雨量（mm/h），xは平
均地上雨量（mm/h），yは平均レーダ雨量（mm/h），Nはデータ数である． 
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図 2-7 地上雨量と X バンド MP レーダ雨量の総雨量比（X バンド MP レーダ雨量/地上
雨量）と相関係数 
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次に，図 2-8 a),b)は，30 分雨量の大きい豪雨イベント No.1～No.5 と比較的小さい
No.6～No.10 に分けて，総雨量比と 1 分雨量値の相関係数を示したものである．図 2-8 
a)より総雨量比についてみると，豪雨イベント No.1~No.5 の平均値は約 1.21，
No.6~No.10の平均値は約 1.59であり，30分雨量が大きい場合は総雨量比が 1.0に近い．
図 2-8 b)より，豪雨イベント No.1~No.5 平均値で 0.62，No.6~No.10 平均値で 0.39 と
なり，いずれも相関が低い結果となった．X バンド MP レーダは地上雨量による降雨
発生タイミングを概ねとらえていると考えられるが，これは，図 2-9の散布図に示す
ように地上雨量の観測最小単位が 1mm であるため，滑らかな値の変動がとらえられ
ず値に段差ができ，相関係数が低下する要因となったと考えられる． 
 
 
 
図 2-8 豪雨イベント No.1～5 と No.6～10 の総雨量比および 1 分雨量値の相関係数 
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図 2-9 X バンド MP レーダと地上雨量 1 分値の散布図（久我山橋地点） 
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2-4 流域平均雨量を用いた X バンド MP レーダ雨量精度の評価 
 
2-4-1 1 分値データによる精度評価 
対象流域における 1 分値による流域平均雨量について精度検証を行った．地上雨量
による流域平均雨量は，ティーセン分割法により算出し，X バンド MP レーダ雨量に
よる流域平均雨量は，図 2-10に示す流域メッシュ範囲における平均雨量とした． 
図 2-11は，X バンド MP レーダおよび地上雨量により算出した流域平均雨量による
総雨量を，図 2-12には豪雨イベント No.1～No.5 の X バンド MP レーダ雨量によるメ
ッシュ累加雨量図を示す．図 2-12より，No.1 や No.4 などの上流域多雨のものや No.2
のように中流域多雨降雨のものなど，小規模な流域であるが降雨の分布は一様ではな
く差が大きいことがわかる．また、図 2-11 より X バンド MP レーダと地上雨量の総
雨量は，雨量が小さい場合に多少ばらつきが見られるものの概ね一致しており，様々
な降雨の降り方においても総雨量は適切に把握できていると考えられる． 
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図 2-10 対象流域のメッシュエリア 
 
 
 
図 2-11 豪雨イベント毎の X バンド MP レーダと地上雨量による流域平均総雨量 
-- 流域メッシュ範囲 
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図 2-12  X バンド MP レーダによるメッシュ累加雨量図 
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図 2-13 には，地上雨量および X バンド MP レーダ雨量による流域平均雨量のハイ
エトグラフを示す．これより地上雨量による流域平均雨量は，観測所毎の地上雨量に
比べて値の変動が抑えられており，X バンド MP レーダ雨量と地上雨量は，ほぼ同様
の降雨波形を表現できているといえる． 
図 2-14 a),b)には，それぞれ流域平均雨量による豪雨イベント毎の総雨量比および
1 分雨量値の相関係数を示した．また，同図には 5 地点（久我山，久我山橋，池袋橋，
番屋橋，和田見橋）の平均値も合わせて示した．総雨量比に関しては，前述した観測
所毎の総雨量比と同様，総雨量が大きいほど総雨量比は 1.0 に近い値となる．なお，
総雨量が小さい豪雨イベントNo.10を除いたNo.1~No.9の総雨量比の平均値は 1.15で
あり，良好な精度を確保していると判断できる． 
図 2-14 b)より，流域平均雨量による 1 分雨量値の相関係数は，豪雨イベント No.1
～No.5 の平均値として 0.88，No.6~No.10 は 0.71 である．これらは，5 地点平均の相関
係数（No.1~No.5 平均値で 0.62）と比較して，大幅に高い値となっている．これは，
図 2-15の流域平均雨量 1 分値の散布図に示すように，図 2-9にみられた地上雨量観測
の最小単位 1mm の段差が平均化され滑らかな波形となったことが主要因であると考
えられる． 
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図 2-13 流域平均雨量 1 分値（地上雨量・X バンド MP レーダ）の 
ハイエトグラフ比較図 
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図 2-14 流域平均雨量における総雨量比（X バンド MP レーダ雨量/地上雨量）と 
相関係数 
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図 2-15 X バンド MP レーダと地上雨量による流域平均雨量 1 分値の散布図 
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なお，図 2-13 e)の豪雨イベント No.5 をみると，X バンド MP レーダ雨量は地上雨
量よりも 2～3 分程度早く降雨を観測しており，降雨波形に位相差がみられる．他の豪
雨イベントにおいても No.5 ほど差は顕著ではないものの，X バンド MP レーダ雨量は
地上雨量より 1 分程度早い傾向が見られる．この観測時差は，レーダ観測高度から地
上雨量計に到達するまでの雨滴落下時間が主要因と推測される．例えば，一般的に，
X バンド MP レーダで上空 600m を観測し，観測した降雨が 50mm/h，雨滴直径 2mm
程度，落下速度は 6.6m/s とすると，地上までの落下時間は約 1.5 分となる． 
しかし，豪雨イベント No.5 を詳細に調べると，図 2-16に示すとおり流域中央部の
みで雨量強度 100mm/h を超える豪雨が発生しており，非常に局所的な積乱雲と強い上
昇気流の発生により，特に流域周辺部において雨滴落下時間が長くなったと推察され
る．なお，これら観測時差については 10 分間隔の降雨データでみた場合や流域からの
流出時間で考えた場合にそれほど問題とならない場合もあるが，今後，X バンド MP
レーダ雨量をより詳細な時空間情報として取り扱っていく場合には注意が必要である． 
 
 
 
図 2-16 豪雨イベント No.5 のピーク降雨時の降雨状況（2013/7/28 15:50） 
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2-4-2 10 分値データによる精度評価 
これまで降雨データを評価する場合には，地上雨量データの観測時間間隔に合わせ
て 10 分雨量等を用いることが多いため，地上雨量および X バンド MP レーダ雨量を
10 分間隔データとした場合について精度を確認した．10 分値データは，1分値データ
を元に作成した．図 2-17には，地上雨量および X バンド MP レーダ雨量による 10分
値流域平均雨量のハイエトグラフについて，豪雨イベント No.1～No.5 のうち 30 分累
加雨量が最大の No.1 と総雨量が大きい No.4 を示した．これより，10 分値による両者
の降雨波形は，1 分値の場合（図 2-13）と比較して相似性が高くなっている． 
 
 
図 2-17 流域平均雨量 10 分値（地上雨量・X バンド MP レーダ）の 
ハイエトグラフ比較図 
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図 2-18には，地上雨量と X バンド MP レーダ雨量の 10 分値流域平均雨量の相関係
数を，1 分値流域平均雨量の相関係数とともに示す．これより，10 分値流域平均雨量
は，1 分値のそれと比較し，全ての豪雨イベントにおいて，高い相関を示す値となっ
た．これは，10 分データを用いた場合，データが平滑化され 1 分データ（図 2-13）で
みられた降雨波形の詳細な差異が認識できなくなっているためである． 
 
 
 
 
図 2-18 地上雨量と X バンド MP レーダ雨量の相関係数 
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2-4-3 X バンド MP レーダの 1 分値と 10 分値雨量の差異 
X バンド MP レーダ雨量による 1 分値と 10 分値雨量の差異について，降雨波形から
それぞれの特徴を分析した．図 2-19は，豪雨イベント No.1 の流域平均雨量における
2 山目期間（9/5 7:00～10:00）を示したものである．X バンド MP レーダ雨量による流
域平均雨量1分値をみると，地上雨量と比較して約1分程度早く降雨を観測しており，
7:50付近のピーク雨量強度は 60mm/h程度に対して，10分値でみると約 45mm/hと 25%
程度低い値となっている． 
次に，図 2-20には，X バンド MP レーダ雨量と地上雨量の観測時差が大きかった豪
雨イベント No.5 の流域平均雨量を示した．豪雨イベント No.5 は，短時間における一
山降雨波形である．流域平均雨量 10 分値では，X バンド MP レーダ，地上雨量ともに
ピーク雨量強度が低減しており，鋭敏な降雨波形の情報は失われていることがわかる．
1 分値の X バンド MP レーダ雨量は、地上雨量と比較して，約 2～3 分程度早く降雨を
観測しており，この観測時差は 10 分値でみると 10 分の差となっている．さらに，10
分値ではピーク雨量強度は約 60mm/h であり，1 分値の 80mm/h と比較して 25%程度
低く評価していることが確認できる． 
豪雨イベント No.5 は，大気状態不安定に起因する降雨であり，降り始めから降り終
わりまでが 30 分程度といった非常に短時間の豪雨である．都市中小河川では，このよ
うな短時間強雨による内水被害等が増加しているため，詳細な降雨波形の把握が重要
であり，X バンド MP レーダ雨量 1 分値を用いることで 10 分値と比べてピーク降雨量
やピーク雨量生起時刻を高い精度で把握が可能であるといえる． 
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図 2-19 豪雨イベント No.1（後半）の流域平均雨量の比較図 
 
 
図 2-20 豪雨イベント No.5 の流域平均雨量の比較図 
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2-5 結語 
 
本章では，X バンド MP レーダ雨量について，神田川上流域を対象として，高密度
に配置された 1 分値地上観測雨量データを用いて精度評価を実施した．その結果，X
バンド MP レーダ雨量の 1 分値データは，十分に高い精度を有しており，中小河川流
域における空間分布，時間分布ともに高精度に表現可能な降雨データであることを確
認した．また，10 分値データではピーク雨量およびその生起時刻を正確にとらえきれ
ないが，X バンド MP レーダの 1 分値データを用いることでより詳細な降雨を把握す
ることが可能である．ただし，X バンド MP レーダ雨量は、レーダ観測高度から地上
雨量計に到達するまでの雨滴落下時間等による観測時差により，地上観測雨量と比較
して 1～3 分程度早く降雨を観測している．また，1 分値と 10 分値のそれぞれの雨量
強度をみると，10 分値雨量データは 1 分値雨量データと比較してピーク雨量強度を 3
割程度低く見積もる場合があることを確認した． 
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第3章 X バンド MP レーダ雨量の時空間特性解析 
 
 
3-1 緒言 
 
第 2 章では，神田川上流域を対象として，1 分値による X バンド MP レーダ雨量の
精度評価を実施し，X バンド MP レーダ雨量の詳細な時間分解能に関する観測精度の
有効性を確認するとともに，1 分値による X バンド MP レーダ雨量と地上雨量には，
観測時差があることを確認した．しかし，既往の研究においては，X バンド MP レー
ダ雨量と地上雨量の詳細な観測時差について定量的な評価を行った事例はほとんどな
く，かつ既往の研究の多くは地上雨量観測所と観測所直上メッシュにおける X バンド
MP レーダ雨量のハイエトグラフをもとにした比較であり，観測所周辺メッシュデー
タを用いた豪雨を対象とした空間的な解析事例はほとんどない．また，X バンド MP
レーダ雨量と地上雨量が示す時空間的な相関性については，降雨により様々な形態を
示す雨域移動の影響を受けると考えられるが、雨域移動がこれらの時空間特性に及ぼ
す影響について検討した事例はほとんどない． 
本章では，X バンド MP レーダ雨量と地上へ到達する雨量（地上観測雨量）との間
に存在する時空間的な観測誤差について，第 2 章同様に東京都の代表的な都市中小河
川流域である神田川上流域における豪雨イベントを対象に，地上雨量観測所と X バン
ド MP レーダ雨量の観測所周辺メッシュの降雨データをもとに，X バンド MP レーダ
雨量の時空間相関特性解析を実施するとともに，移流モデルによる雨域移動特性を分
析し，雨域移動特性と時空間相関特性の関係性を明らかにした． 
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3-2 対象地上雨量観測所および対象降雨 
 
検証対象とする地上雨量観測所は，図 3-1に示す東京都内の中小河川である神田川
の井の頭池から善福寺川合流点までの神田川上流域（約 11.5km2）の中央に位置する
池袋橋地上雨量観測所を対象とした．使用する雨量データは，東京都水防災総合情報
システムによる 1 分間隔，最小単位 1mm にて計測している地上雨量を用いた． 
 
 
図 3-1 地上雨量観測所位置図 
 
 
 
0 2,000 4,0001,000 ｍ
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対象降雨は，2013 年に対象流域において発生した豪雨を対象として選定することと
した．中小河川では，短時間の強降雨が河川水位を上昇させるため，対象降雨の累加
期間は 30 分とし，対象観測所の 30 分累加雨量値が 25mm 以上の降雨を抽出し，その
降雨期間を含み，1 時間以上の無降雨状態を伴わない一連の降雨を豪雨イベントとし
て設定した． 表 3-1 には，対象観測所において抽出した豪雨イベント，30 分累加雨
量の抽出開始時刻および 30 分累加雨量，降雨継続時間，総雨量を示した． 
 
 
  
表 3-1 選定した検証対象 5 豪雨イベント 
 
 
 
4
6
 
抽出開始時刻
雨量
（mm）
降雨開始時刻
降雨継続
時間
（min）
総雨量
（mm）
開始時刻 終了時刻
I-1 2013/09/15_06:47 36 2013/09/15_03:58 535 144 2013/09/15_03:00 09/15_13:00 10 台風18号
I-2 2013/08/12_17:54 35 2013/08/12_17:54 51 45 2013/08/12_17:00 08/12_19:00 2 大気状態不安定
I-3 2013/06/25_12:17 31 2013/06/25_12:17 95 48 2013/06/25_12:00 06/25_14:00 2 大気状態不安定
I-4 2013/09/05_07:48 26 2013/09/05_07:41 122 39 2013/09/05_07:00 09/05_10:00 3 低気圧
I-5 2013/04/06_22:40 25 2013/04/06_15:22 599 94 2013/04/06_15:00 04/07_02:00 11 低気圧
降雨要因降雨イベント
30分累加雨量（池袋橋） １降雨継続時間及び総雨量 検証降雨期間
時間
(hr)
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また，図 3-2は，豪雨イベント I-1～I-3 における地上雨量（池袋橋地点）と X バン
ド MP レーダ雨量のハイエトグラフおよびそれぞれの累加雨量を示した．これより，
地上雨量は，最小単位が 1mm であり，かつ単位を mm/h に換算しているため，X バン
ド MP レーダ雨量と比べて値の変動が大きく，また，第 2 章において指摘したとおり，
X バンド MP レーダ雨量は，雨滴落下時間等の影響により地上雨量に対して観測が早
い傾向が明確に確認される． 
なお，図 3-2 c)は，後半部 13:40，13:50 付近において地上雨量で雨量強度 60mm/h
の観測値がみられるが，X バンド MP レーダ雨量ではそのような観測はされていない．
これは X バンド MP レーダ雨量では 4～5mm/h（=0.7～0.8mm/10min）の弱い降雨が継
続しており，この降雨を地上観測データの最小単位 1mm を観測しているためパルス
的に雨量が観測されている．図 3-2 e)の降雨が小さい期間にも同様の状況が確認され
る． 
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図 3-2 地上雨量と X バンド MP レーダ雨量のハイエトグラフ（1） 
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図 3-2 地上雨量と X バンド MP レーダ雨量のハイエトグラフ（2） 
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3-3 X バンド MP レーダ雨量と地上雨量との時空間相関特性 
 
3-3-1 時空間解析の概要 
地上雨量観測所における雨量データと観測所直上およびその周辺メッシュにおける
X バンド MP レーダ雨量を用いて，時空間的な相関特性について検討する．検討対象
範囲は，図 3-3に示すとおり，地上観測所とその周辺メッシュとして，(1)時間方向の
遅れ時間「-30～+30 分（1 分ピッチ）」と，(2)地上雨量観測所周辺メッシュにおいて，
それぞれ組み合わせた場合ごとに相互相関係数を算出した．対象とする周辺メッシュ
範囲は，地上観測所の直上メッシュを（0, 0）として，その周辺メッシュ（-5, -5）～
（5, 5）の 11×11 メッシュ＝121 メッシュとした．X バンド MP レーダ雨量は，250m
メッシュの詳細な空間分解能を有しており，対象とするエリアは，11×11 メッシュ＝
約 2.75km×2.75km 範囲となる．なお，今回使用する地上雨量は，1 分間隔，最小単位
1mm による観測値であり，この量子化誤差によって全体的に相関係数が低めとなって
いると推測される． 
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図 3-3 地上雨量と X バンド MP レーダ雨量の時空間解析の概要 
 
 
 
11 メッシュ（11×250m） 
(5, -5) 
(-5, 5) 
11 メッシュ 
（11×250m） 
(5, 5) 
(-5, -5) 
地上雨量観測所 
(0, 0) 
X バンド MP レーダ雨量対象メッシュ範囲 
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(1) 時間解析：遅れ時間-30 分～+30 分（1 分ピッチ）を設定 
(2) 空間解析：観測所周辺メッシュ（11×11 メッシュ範囲）における地上雨量と
の相関係数の算定（(1)の遅れ時間ごとに算定） 
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遅れ時間は，図 3-4 に示すとおり通常の X バンド MP レーダ雨量を遅れ時間τ=0
の波形として，このτ=0 の降雨波形に対しての時刻差を遅れ時刻として定義する．遅
れ時間は「-30～30 分（1 分ピッチ）」を設定し，各遅れ時間における相関係数を算定
している． 
 
 
 
 
図 3-4 地上雨量と X バンド MP レーダ雨量の遅れ時間τの概念 
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3-3-2 観測所直上メッシュと周辺メッシュにおける時空間相関特性 
図 3-5は，地上雨量と観測所周辺メッシュ（11×11 メッシュ範囲）における X バン
ド MP レーダ雨量の相関係数の空間分布を，遅れ時間「0 分～-4 分」について示した
ものである．これより，相関係数の最大値をみると豪雨イベント I-1 で遅れ時間-3 分
の時に 0.716，豪雨イベント I-3 で遅れ時間-3 分の時に 0.763，豪雨イベント I-4 で遅れ
時間-1 分の時に 0.773 であり，最大相関係数は時空間的に変化している． 
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図 3-5 地上雨量と観測所周辺メッシュにおける X バンド MP レーダ雨量の相関係数の
時空間分布（1） 
a) 降雨イベント I-1(2013/9/15) b) 降雨イベント I-2(2013/8/12) 
遅れ時間±0分 遅れ時間±0分
0.514 0.561 0.600 0.626 0.655 0.670 0 .675 0.666 0.648 0.631 0.604 0.655 0.682 0.699 0.719 0.740 0.756 0.762 0.752 0.745 0.738 0.711
0.506 0.554 0.593 0.615 0.647 0.661 0.663 0.656 0.639 0.620 0.596 0.632 0.656 0.683 0.701 0.728 0.748 0.765 0.765 0.756 0.747 0.725
0.505 0.549 0.584 0.611 0.637 0.649 0.651 0.641 0.628 0.609 0.590 0.621 0.651 0.672 0.683 0.713 0.742 0.767 0.776 0.772 0.761 0.740
0.506 0.543 0.576 0.602 0.627 0.639 0.637 0.631 0.618 0.594 0.579 0.604 0.642 0.662 0.669 0.689 0.724 0.756 0.772 0.784 0.776 0.768
0.505 0.539 0.570 0.593 0.614 0.624 0.626 0.619 0.603 0.581 0.568 0.599 0.635 0.654 0.657 0.664 0.705 0.741 0.769 0.783 0.787 0.781
0.506 0.536 0.565 0.583 0.603 0.612 0.612 0.606 0.591 0.569 0.554 0.584 0.627 0.651 0.643 0.638 0.674 0.722 0.759 0.776 0 .792 0.783
0.509 0.533 0.559 0.574 0.590 0.596 0.596 0.593 0.580 0.555 0.538 0.560 0.610 0.637 0.627 0.613 0.646 0.703 0.746 0.772 0.783 0.777
0.513 0.535 0.557 0.564 0.581 0.580 0.582 0.580 0.566 0.544 0.526 0.524 0.584 0.608 0.605 0.589 0.623 0.679 0.725 0.748 0.758 0.765
0.519 0.529 0.553 0.561 0.573 0.569 0.573 0.563 0.556 0.535 0.515 0.457 0.531 0.576 0.573 0.561 0.590 0.652 0.701 0.722 0.728 0.739
0.528 0.534 0.549 0.561 0.559 0.563 0.562 0.553 0.543 0.523 0.507 0.394 0.466 0.527 0.537 0.540 0.560 0.620 0.670 0.691 0.714 0.724
0.528 0.533 0.547 0.555 0.555 0.557 0.553 0.541 0.531 0.516 0.498 0.348 0.406 0.472 0.490 0.515 0.544 0.590 0.640 0.660 0.699 0.715
遅れ時間－1分 遅れ時間－1分
0.530 0.576 0.622 0.652 0.682 0.699 0 .706 0.701 0.684 0.666 0.642 0.660 0.690 0.716 0.735 0.756 0.751 0.748 0.732 0.724 0.716 0.692
0.523 0.575 0.620 0.648 0.681 0.695 0.702 0.696 0.680 0.658 0.631 0.646 0.672 0.702 0.721 0.745 0.756 0.757 0.749 0.734 0.728 0.703
0.530 0.575 0.618 0.648 0.677 0.692 0.698 0.693 0.677 0.651 0.626 0.636 0.667 0.691 0.706 0.730 0.753 0.765 0.774 0.760 0.742 0.718
0.529 0.573 0.614 0.642 0.673 0.687 0.692 0.687 0.669 0.636 0.620 0.620 0.663 0.682 0.687 0.709 0.741 0.761 0.773 0.774 0.759 0.747
0.530 0.570 0.608 0.639 0.667 0.681 0.687 0.682 0.660 0.628 0.612 0.616 0.654 0.672 0.673 0.684 0.723 0.749 0.776 0.789 0.778 0.774
0.527 0.565 0.605 0.630 0.659 0.671 0.677 0.675 0.651 0.621 0.608 0.602 0.643 0.665 0.657 0.655 0.692 0.738 0.775 0.794 0.789 0.792
0.518 0.557 0.591 0.617 0.645 0.661 0.664 0.664 0.643 0.612 0.596 0.577 0.624 0.646 0.639 0.628 0.663 0.723 0.772 0.796 0.795 0 .797
0.520 0.551 0.583 0.604 0.637 0.647 0.656 0.652 0.634 0.606 0.587 0.544 0.599 0.616 0.615 0.604 0.637 0.700 0.759 0.787 0.788 0.788
0.523 0.538 0.575 0.596 0.628 0.637 0.645 0.638 0.625 0.601 0.580 0.479 0.544 0.574 0.577 0.572 0.608 0.678 0.730 0.762 0.770 0.775
0.530 0.541 0.569 0.597 0.613 0.623 0.633 0.624 0.611 0.590 0.572 0.403 0.479 0.526 0.541 0.552 0.583 0.643 0.701 0.737 0.757 0.768
0.533 0.541 0.567 0.590 0.603 0.615 0.622 0.612 0.598 0.580 0.566 0.345 0.410 0.479 0.503 0.525 0.567 0.620 0.673 0.702 0.747 0.760
遅れ時間－2分 遅れ時間－2分
0.555 0.594 0.633 0.655 0.680 0.694 0.701 0.702 0.694 0.674 0.656 0.684 0.704 0.726 0.755 0.765 0.761 0.738 0.701 0.690 0.676 0.646
0.556 0.598 0.638 0.659 0.687 0.699 0.706 0.702 0.689 0.671 0.649 0.667 0.693 0.717 0.746 0.762 0.761 0.753 0.721 0.703 0.685 0.655
0.562 0.602 0.638 0.665 0.692 0.704 0.710 0.702 0.687 0.664 0.644 0.657 0.689 0.708 0.726 0.747 0.758 0.755 0.748 0.730 0.700 0.667
0.564 0.603 0.641 0.666 0.695 0.708 0.712 0.706 0.687 0.655 0.638 0.645 0.685 0.703 0.711 0.729 0.746 0.754 0.757 0.749 0.720 0.698
0.561 0.601 0.637 0.668 0.697 0.709 0 .714 0.708 0.686 0.655 0.637 0.634 0.678 0.695 0.699 0.708 0.733 0.754 0.768 0.766 0.741 0.719
0.559 0.598 0.635 0.665 0.693 0.708 0.713 0.706 0.684 0.653 0.635 0.624 0.669 0.689 0.686 0.686 0.712 0.746 0.776 0.779 0.760 0.739
0.557 0.593 0.631 0.657 0.685 0.703 0.708 0.701 0.682 0.650 0.631 0.601 0.655 0.673 0.669 0.664 0.687 0.739 0.781 0 .792 0.769 0.751
0.555 0.589 0.623 0.647 0.677 0.693 0.701 0.696 0.678 0.646 0.621 0.562 0.631 0.647 0.646 0.636 0.672 0.723 0.771 0.786 0.772 0.751
0.558 0.578 0.612 0.633 0.664 0.681 0.690 0.685 0.670 0.642 0.617 0.502 0.572 0.610 0.611 0.607 0.636 0.703 0.754 0.771 0.768 0.759
0.560 0.576 0.603 0.628 0.646 0.667 0.679 0.674 0.659 0.634 0.613 0.432 0.508 0.570 0.580 0.586 0.608 0.673 0.725 0.750 0.768 0.765
0.556 0.570 0.595 0.617 0.630 0.656 0.669 0.660 0.647 0.628 0.608 0.375 0.453 0.525 0.543 0.563 0.593 0.642 0.696 0.722 0.762 0.770
遅れ時間－3分 遅れ時間－3分
0.551 0.584 0.613 0.637 0.655 0.664 0.670 0.673 0.673 0.663 0.643 0.689 0.714 0.731 0.748 0.768 0.757 0.717 0.664 0.652 0.642 0.615
0.556 0.591 0.621 0.643 0.662 0.672 0.680 0.682 0.677 0.666 0.654 0.684 0.711 0.736 0.756 0.772 0.764 0.729 0.681 0.659 0.645 0.618
0.568 0.601 0.627 0.650 0.669 0.680 0.689 0.690 0.683 0.671 0.656 0.680 0.714 0.736 0.754 0.761 0.760 0.737 0.702 0.685 0.658 0.625
0.572 0.604 0.633 0.656 0.676 0.689 0.697 0.699 0.693 0.673 0.660 0.671 0.715 0.738 0.745 0.756 0.757 0.735 0.716 0.700 0.674 0.654
0.571 0.603 0.634 0.662 0.686 0.696 0.706 0.706 0.698 0.677 0.663 0.670 0.710 0.732 0.738 0.737 0.745 0.741 0.729 0.722 0.696 0.680
0.573 0.605 0.638 0.662 0.687 0.702 0.713 0.713 0.702 0.681 0.666 0.659 0.698 0.726 0.726 0.719 0.731 0.735 0.740 0.738 0.713 0.705
0.567 0.606 0.638 0.657 0.685 0.704 0.715 0.715 0.702 0.681 0.663 0.633 0.684 0.706 0.708 0.701 0.712 0.734 0.756 0.758 0.733 0.717
0.571 0.611 0.640 0.653 0.682 0.700 0.712 0 .716 0.702 0.680 0.661 0.596 0.658 0.678 0.684 0.678 0.700 0.730 0.771 0.767 0.748 0.725
0.575 0.605 0.638 0.653 0.679 0.695 0.708 0.709 0.699 0.681 0.657 0.531 0.607 0.639 0.646 0.650 0.683 0.731 0.763 0.770 0.755 0.745
0.583 0.607 0.636 0.655 0.664 0.689 0.707 0.706 0.695 0.677 0.656 0.452 0.543 0.593 0.614 0.625 0.658 0.705 0.744 0.761 0.769 0.766
0.589 0.611 0.637 0.646 0.659 0.685 0.700 0.699 0.692 0.674 0.653 0.389 0.468 0.546 0.566 0.597 0.639 0.684 0.727 0.747 0.773 0 .779
遅れ時間－4分 遅れ時間－4分
0.548 0.566 0.585 0.602 0.617 0.620 0.626 0.628 0.620 0.613 0.605 0.669 0.697 0.714 0.727 0.737 0.725 0.682 0.631 0.619 0.618 0.599
0.555 0.575 0.594 0.610 0.623 0.629 0.639 0.638 0.634 0.623 0.620 0.666 0.703 0.727 0.746 0.752 0.736 0.701 0.643 0.622 0.620 0.601
0.561 0.583 0.601 0.619 0.631 0.640 0.650 0.648 0.644 0.638 0.629 0.664 0.705 0.739 0.754 0.760 0.747 0.713 0.670 0.644 0.628 0.605
0.564 0.589 0.610 0.627 0.640 0.651 0.660 0.660 0.655 0.645 0.640 0.660 0.709 0.745 0.751 0 .765 0.750 0.718 0.679 0.656 0.638 0.633
0.566 0.597 0.615 0.634 0.648 0.661 0.669 0.667 0.663 0.656 0.647 0.658 0.708 0.738 0.746 0.749 0.744 0.731 0.689 0.672 0.655 0.654
0.572 0.601 0.624 0.638 0.654 0.668 0.676 0.676 0.669 0.660 0.653 0.650 0.702 0.735 0.738 0.737 0.734 0.726 0.698 0.686 0.672 0.667
0.570 0.607 0.631 0.640 0.660 0.677 0.682 0.682 0.675 0.665 0.657 0.632 0.687 0.718 0.722 0.720 0.718 0.724 0.713 0.709 0.683 0.675
0.579 0.611 0.638 0.640 0.665 0.681 0.688 0.688 0.681 0.670 0.658 0.596 0.661 0.689 0.697 0.694 0.711 0.719 0.736 0.723 0.696 0.679
0.588 0.612 0.638 0.650 0.674 0.687 0.696 0.693 0.687 0.676 0.663 0.534 0.603 0.652 0.663 0.666 0.689 0.720 0.735 0.730 0.712 0.701
0.606 0.623 0.646 0.662 0.671 0.691 0.699 0.700 0.691 0.678 0.667 0.465 0.546 0.601 0.621 0.637 0.664 0.710 0.731 0.728 0.737 0.725
0.616 0.637 0.653 0.666 0.676 0.695 0 .701 0.701 0.694 0.682 0.669 0.407 0.482 0.557 0.583 0.608 0.642 0.686 0.718 0.726 0.750 0.746
凡例（相関係数） 
    
0.60～0.65 0.65～0.70 0.70～0.75 0.75～1.0 
 
□：各時刻の最大相関係数 
□：降雨イベント全体の最大相関係数 
○：地上雨量観測所の直上メッシュ（0,0） 
 
55 
 
図 3-5 地上雨量と観測所周辺メッシュにおける X バンド MP レーダ雨量の相関係数の
時空間分布（2） 
□：各時刻の最大相関係数 
□：降雨イベント全体の最大相関係数 
○：地上雨量観測所の直上メッシュ（0,0） 
 
c) 降雨イベント I-3(2013/6/25) d) 降雨イベント I-4(2013/9/5) 
凡例（相関係数） 
    
0.60～0.65 0.65～0.70 0.70～0.75 0.75～1.0 
 
遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分
0.503 0.538 0.564 0.580 0.594 0.599 0.610 0.608 0.597 0.587 0.562 0.630 0.661 0.694 0.699 0.728 0.740 0.763 0.772 0.768 0.760 0.743 0.731 0.527 0.539 0.546 0.555 0.597 0.649 0.665 0.669 0.623 0.547 0.452 0.483 0.508 0.522 0.573 0.601 0.604 0.609 0.640 0.660 0.681 0.683
0.495 0.532 0.562 0.576 0.591 0.595 0.600 0.598 0.585 0.574 0.552 0.616 0.643 0.678 0.695 0.719 0.740 0.763 0.776 0.775 0.770 0.754 0.737 0.523 0.540 0.556 0.558 0.596 0.636 0.654 0.649 0.609 0.541 0.460 0.486 0.510 0.521 0.559 0.594 0.609 0.623 0.646 0.664 0.683 0.675
0.498 0.530 0.557 0.570 0.583 0.585 0.590 0.582 0.571 0.558 0.540 0.606 0.639 0.669 0.684 0.701 0.732 0.759 0.780 0.786 0.783 0.765 0.752 0.512 0.534 0.555 0.559 0.587 0.623 0.640 0.640 0.607 0.542 0.487 0.473 0.514 0.522 0.558 0.592 0.610 0.627 0.637 0.658 0.681 0.663
0.498 0.526 0.550 0.563 0.578 0.577 0.574 0.566 0.556 0.539 0.525 0.597 0.637 0.659 0.670 0.682 0.713 0.746 0.769 0.785 0.779 0.771 0.767 0.500 0.521 0.542 0.547 0.576 0.607 0.631 0.627 0.605 0.552 0.516 0.468 0.515 0.527 0.546 0.575 0.607 0.618 0.637 0.661 0.665 0.646
0.499 0.524 0.545 0.559 0.570 0.570 0.561 0.550 0.542 0.523 0.512 0.594 0.628 0.650 0.655 0.655 0.693 0.725 0.757 0.777 0.785 0.775 0.770 0.489 0.508 0.526 0.537 0.568 0.597 0.613 0.618 0.606 0.571 0.553 0.467 0.508 0.517 0.540 0.566 0.600 0.623 0.635 0.660 0.653 0.633
0.502 0.523 0.543 0.551 0.562 0.558 0.548 0.537 0.527 0.511 0.499 0.583 0.618 0.647 0.641 0.629 0.662 0.707 0.741 0.763 0.773 0.773 0.770 0.464 0.495 0.514 0.524 0.554 0.587 0.599 0.611 0.601 0.585 0.575 0.461 0.501 0.503 0.509 0.551 0.596 0.620 0.635 0.655 0.650 0.618
0.503 0.520 0.534 0.542 0.548 0.543 0.530 0.525 0.517 0.500 0.483 0.561 0.603 0.632 0.626 0.602 0.631 0.687 0.721 0.745 0.760 0.765 0.760 0.422 0.447 0.467 0.501 0.529 0.568 0.596 0.599 0.601 0.605 0.591 0.450 0.486 0.489 0.503 0.541 0.581 0.616 0.626 0.648 0.644 0.611
0.507 0.520 0.529 0.531 0.539 0.526 0.519 0.513 0.504 0.487 0.472 0.530 0.583 0.607 0.604 0.579 0.607 0.658 0.698 0.724 0.732 0.752 0.750 0.361 0.401 0.431 0.457 0.498 0.520 0.560 0.584 0.609 0.608 0.603 0.441 0.470 0.467 0.490 0.518 0.579 0.608 0.622 0.642 0.652 0.620
0.509 0.512 0.520 0.521 0.527 0.517 0.510 0.504 0.497 0.482 0.461 0.482 0.549 0.574 0.569 0.547 0.573 0.624 0.666 0.688 0.701 0.712 0.733 0.304 0.338 0.386 0.417 0.459 0.475 0.491 0.545 0.597 0.613 0.616 0.426 0.453 0.463 0.482 0.510 0.558 0.602 0.620 0.642 0.649 0.640
0.509 0.508 0.513 0.516 0.513 0.507 0.501 0.494 0.485 0.470 0.452 0.426 0.486 0.531 0.535 0.533 0.541 0.591 0.634 0.664 0.678 0.692 0.718 0.264 0.300 0.344 0.376 0.410 0.432 0.433 0.484 0.550 0.606 0.618 0.410 0.443 0.464 0.482 0.506 0.542 0.602 0.623 0.638 0.641 0.647
0.507 0.501 0.503 0.501 0.501 0.497 0.492 0.482 0.474 0.462 0.445 0.385 0.437 0.481 0.491 0.511 0.524 0.566 0.609 0.628 0.662 0.680 0.695 0.223 0.271 0.301 0.336 0.363 0.384 0.392 0.427 0.490 0.573 0.618 0.402 0.438 0.462 0.485 0.509 0.542 0.601 0.623 0.635 0.633 0.646
遅れ時間±0分 遅れ時間±0分 遅れ時間±0分 遅れ時間±0分
0.514 0.561 0.600 0.626 0.655 0.670 0.675 0.666 0.648 0.631 0.604 0.655 0.682 0.699 0.719 0.740 0.756 0.762 0.752 0.745 0.738 0.711 0.697 0.494 0.505 0.510 0.515 0.566 0.638 0.685 0.716 0.690 0.624 0.538 0.553 0.572 0.594 0.650 0.687 0.691 0.698 0.715 0.719 0.724 0.719
0.506 0.554 0.593 0.615 0.647 0.661 0.663 0.656 0.639 0.620 0.596 0.632 0.656 0.683 0.701 0.728 0.748 0.765 0.765 0.756 0.747 0.725 0.706 0.489 0.510 0.526 0.523 0.579 0.636 0.681 0.704 0.680 0.619 0.544 0.553 0.582 0.593 0.638 0.676 0.688 0.703 0.719 0.719 0.720 0.704
0.505 0.549 0.584 0.611 0.637 0.649 0.651 0.641 0.628 0.609 0.590 0.621 0.651 0.672 0.683 0.713 0.742 0.767 0.776 0.772 0.761 0.740 0.727 0.483 0.510 0.530 0.535 0.576 0.629 0.664 0.693 0.675 0.617 0.563 0.552 0.586 0.593 0.628 0.671 0.671 0.696 0.711 0.711 0.712 0.686
0.506 0.543 0.576 0.602 0.627 0.639 0.637 0.631 0.618 0.594 0.579 0.604 0.642 0.662 0.669 0.689 0.724 0.756 0.772 0.784 0.776 0.768 0.758 0.477 0.502 0.520 0.527 0.567 0.615 0.655 0.681 0.669 0.620 0.584 0.545 0.575 0.582 0.607 0.637 0.674 0.686 0.708 0.714 0.696 0.669
0.505 0.539 0.570 0.593 0.614 0.624 0.626 0.619 0.603 0.581 0.568 0.599 0.635 0.654 0.657 0.664 0.705 0.741 0.769 0.783 0.787 0.781 0.778 0.463 0.488 0.506 0.517 0.559 0.604 0.637 0.669 0.670 0.633 0.612 0.538 0.558 0.560 0.589 0.637 0.667 0.679 0.699 0.710 0.686 0.661
0.506 0.536 0.565 0.583 0.603 0.612 0.612 0.606 0.591 0.569 0.554 0.584 0.627 0.651 0.643 0.638 0.674 0.722 0.759 0.776 0.792 0.783 0.776 0.444 0.473 0.496 0.503 0.545 0.595 0.626 0.657 0.656 0.640 0.630 0.539 0.552 0.551 0.567 0.611 0.656 0.666 0.691 0.705 0.682 0.647
0.509 0.533 0.559 0.574 0.590 0.596 0.596 0.593 0.580 0.555 0.538 0.560 0.610 0.637 0.627 0.613 0.646 0.703 0.746 0.772 0.783 0.777 0.774 0.405 0.424 0.446 0.480 0.518 0.571 0.612 0.638 0.647 0.650 0.640 0.531 0.544 0.543 0.566 0.601 0.643 0.662 0.682 0.698 0.680 0.634
0.513 0.535 0.557 0.564 0.581 0.580 0.582 0.580 0.566 0.544 0.526 0.524 0.584 0.608 0.605 0.589 0.623 0.679 0.725 0.748 0.758 0.765 0.768 0.347 0.385 0.406 0.435 0.484 0.513 0.562 0.602 0.641 0.647 0.642 0.524 0.535 0.534 0.561 0.594 0.634 0.649 0.677 0.691 0.690 0.629
0.519 0.529 0.553 0.561 0.573 0.569 0.573 0.563 0.556 0.535 0.515 0.457 0.531 0.576 0.573 0.561 0.590 0.652 0.701 0.722 0.728 0.739 0.754 0.296 0.319 0.361 0.396 0.442 0.462 0.477 0.544 0.602 0.639 0.646 0.513 0.533 0.537 0.562 0.590 0.618 0.644 0.667 0.687 0.688 0.641
0.528 0.534 0.549 0.561 0.559 0.563 0.562 0.553 0.543 0.523 0.507 0.394 0.466 0.527 0.537 0.540 0.560 0.620 0.670 0.691 0.714 0.724 0.738 0.264 0.286 0.324 0.359 0.396 0.416 0.418 0.476 0.543 0.613 0.645 0.507 0.528 0.544 0.567 0.591 0.606 0.635 0.660 0.683 0.681 0.647
0.528 0.533 0.547 0.555 0.555 0.557 0.553 0.541 0.531 0.516 0.498 0.348 0.406 0.472 0.490 0.515 0.544 0.590 0.640 0.660 0.699 0.715 0.721 0.219 0.265 0.286 0.318 0.348 0.372 0.374 0.411 0.479 0.562 0.628 0.498 0.526 0.548 0.574 0.588 0.609 0.636 0.645 0.670 0.677 0.646
遅れ時間－1分 遅れ時間－1分 遅れ時間－1分 遅れ時間－1分
0.530 0.576 0.622 0.652 0.682 0.699 0.706 0.701 0.684 0.666 0.642 0.660 0.690 0.716 0.735 0.756 0.751 0.748 0.732 0.724 0.716 0.692 0.666 0.464 0.476 0.479 0.484 0.532 0.616 0.684 0.731 0.729 0.671 0.601 0.603 0.642 0.657 0.701 0.715 0.699 0.715 0.738 0.754 0.757 0.737
0.523 0.575 0.620 0.648 0.681 0.695 0.702 0.696 0.680 0.658 0.631 0.646 0.672 0.702 0.721 0.745 0.756 0.757 0.749 0.734 0.728 0.703 0.673 0.460 0.482 0.493 0.490 0.549 0.615 0.687 0.733 0.726 0.674 0.607 0.600 0.645 0.658 0.694 0.714 0.713 0.748 0.761 0.763 0.764 0.740
0.530 0.575 0.618 0.648 0.677 0.692 0.698 0.693 0.677 0.651 0.626 0.636 0.667 0.691 0.706 0.730 0.753 0.765 0.774 0.760 0.742 0.718 0.696 0.454 0.482 0.499 0.507 0.555 0.614 0.674 0.728 0.720 0.673 0.622 0.606 0.647 0.653 0.691 0.714 0.715 0.748 0.773 0.764 0.764 0.733
0.529 0.573 0.614 0.642 0.673 0.687 0.692 0.687 0.669 0.636 0.620 0.620 0.663 0.682 0.687 0.709 0.741 0.761 0.773 0.774 0.759 0.747 0.736 0.447 0.474 0.494 0.503 0.546 0.609 0.666 0.717 0.717 0.674 0.640 0.601 0.645 0.664 0.653 0.709 0.720 0.747 0.767 0.764 0.751 0.726
0.530 0.570 0.608 0.639 0.667 0.681 0.687 0.682 0.660 0.628 0.612 0.616 0.654 0.672 0.673 0.684 0.723 0.749 0.776 0.789 0.778 0.774 0.764 0.438 0.464 0.484 0.496 0.537 0.601 0.647 0.704 0.717 0.686 0.661 0.594 0.635 0.625 0.676 0.696 0.722 0.746 0.758 0.762 0.744 0.724
0.527 0.565 0.605 0.630 0.659 0.671 0.677 0.675 0.651 0.621 0.608 0.602 0.643 0.665 0.657 0.655 0.692 0.738 0.775 0.794 0.789 0.792 0.784 0.421 0.448 0.473 0.482 0.530 0.589 0.634 0.691 0.707 0.688 0.675 0.595 0.631 0.615 0.655 0.678 0.713 0.734 0.750 0.755 0.734 0.710
0.518 0.557 0.591 0.617 0.645 0.661 0.664 0.664 0.643 0.612 0.596 0.577 0.624 0.646 0.639 0.628 0.663 0.723 0.772 0.796 0.795 0.797 0.794 0.389 0.405 0.428 0.460 0.504 0.560 0.614 0.669 0.696 0.698 0.679 0.593 0.625 0.628 0.641 0.666 0.702 0.727 0.738 0.738 0.729 0.702
0.520 0.551 0.583 0.604 0.637 0.647 0.656 0.652 0.634 0.606 0.587 0.544 0.599 0.616 0.615 0.604 0.637 0.700 0.759 0.787 0.788 0.788 0.789 0.333 0.367 0.391 0.417 0.466 0.495 0.553 0.615 0.677 0.691 0.677 0.589 0.616 0.601 0.634 0.645 0.694 0.712 0.720 0.728 0.729 0.689
0.523 0.538 0.575 0.596 0.628 0.637 0.645 0.638 0.625 0.601 0.580 0.479 0.544 0.574 0.577 0.572 0.608 0.678 0.730 0.762 0.770 0.775 0.787 0.289 0.309 0.346 0.378 0.420 0.440 0.458 0.541 0.610 0.664 0.674 0.584 0.610 0.596 0.620 0.645 0.671 0.702 0.707 0.717 0.723 0.681
0.530 0.541 0.569 0.597 0.613 0.623 0.633 0.624 0.611 0.590 0.572 0.403 0.479 0.526 0.541 0.552 0.583 0.643 0.701 0.737 0.757 0.768 0.784 0.258 0.280 0.310 0.341 0.374 0.393 0.395 0.466 0.536 0.615 0.664 0.585 0.603 0.610 0.626 0.637 0.664 0.691 0.693 0.703 0.710 0.666
0.533 0.541 0.567 0.590 0.603 0.615 0.622 0.612 0.598 0.580 0.566 0.345 0.410 0.479 0.503 0.525 0.567 0.620 0.673 0.702 0.747 0.760 0.764 0.208 0.255 0.277 0.301 0.330 0.353 0.354 0.391 0.469 0.554 0.626 0.585 0.606 0.618 0.635 0.639 0.664 0.684 0.681 0.696 0.698 0.652
遅れ時間－2分 遅れ時間－2分 遅れ時間－2分 遅れ時間－2分
0.555 0.594 0.633 0.655 0.680 0.694 0.701 0.702 0.694 0.674 0.656 0.684 0.704 0.726 0.755 0.765 0.761 0.738 0.701 0.690 0.676 0.646 0.624 0.432 0.447 0.451 0.452 0.495 0.591 0.675 0.743 0.754 0.718 0.663 0.639 0.682 0.696 0.718 0.703 0.694 0.692 0.697 0.726 0.719 0.698
0.556 0.598 0.638 0.659 0.687 0.699 0.706 0.702 0.689 0.671 0.649 0.667 0.693 0.717 0.746 0.762 0.761 0.753 0.721 0.703 0.685 0.655 0.627 0.435 0.457 0.464 0.460 0.516 0.599 0.681 0.749 0.750 0.713 0.663 0.633 0.681 0.701 0.722 0.711 0.709 0.740 0.737 0.729 0.726 0.706
0.562 0.602 0.638 0.665 0.692 0.704 0.710 0.702 0.687 0.664 0.644 0.657 0.689 0.708 0.726 0.747 0.758 0.755 0.748 0.730 0.700 0.667 0.648 0.433 0.459 0.471 0.477 0.527 0.602 0.674 0.741 0.745 0.709 0.671 0.642 0.693 0.709 0.720 0.725 0.719 0.748 0.759 0.742 0.731 0.706
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図 3-6は，遅れ時間ごとの地上雨量と観測所直上メッシュの X バンド MPレーダ雨
量の相関係数と、地上雨量と観測所周辺メッシュ（11×11 メッシュ範囲）の X バンド
MPレーダ雨量の最大相関係数を，それぞれ黒丸と実線で示したものである．図3-6 a), 
d)は，台風もしくは低気圧に起因する豪雨イベント I-1, I-4 について示したものであり，
観測所直上および観測所周辺メッシュにおける最大相関係数の差は，それぞれ
「0.716-0.708=0.008」「0.773-0.762=0.011」と小さい．一方，図 3-6 b), c)は，大気状
態不安定に起因する豪雨イベント I-2，I-3 について示したものであり，観測所直上と
観測所周辺メッシュにおける最大相関係数の差は，それぞれ「0.797－0.734＝0.063」，
「0.763－0.595＝0.168」と豪雨イベント I-1, I-4 と比べて大きい値となっている． 
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図 3-6 観測所直上メッシュと観測所周辺メッシュにおける X バンド MP レーダ雨量と
地上雨量との最大相関係数 
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d) 降雨イベント I-4 
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b) 降雨イベント I-2 
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表 3-2は，観測所直上メッシュにおける X バンド MP レーダ雨量と地上雨量の最大
相関係数とその遅れ時間，観測所周辺メッシュ（11×11 メッシュ範囲）における X バ
ンド MP レーダ雨量と地上雨量の最大相関係数とその遅れ時間およびメッシュ位置に
ついて，豪雨イベント別に示したものである．また，観測所直上メッシュおよび観測
所周辺で最大相関係数となるメッシュ位置における総雨量比（X バンド MP レーダ総
雨量／地上雨量総雨量）も併せて示した．これより，観測所周辺メッシュにおける最
大相関係数は，前述のとおり特に豪雨イベント I-3 では、観測所直上メッシュにおけ
る値と比べてその差が大きい．また，観測所直上メッシュにおける総雨量比をみると，
豪雨イベント I-2，I-3 では，総雨量比がそれぞれ 1.28，1.35 であり比較的大きい値で
あるが，観測所周辺メッシュにおける総雨量比でみるとそれぞれ 1.07，1.03 と 1.0 に
近い値となっている．すなわち，大気状態不安定に起因する豪雨イベント I-2，I-3 で
は，相関係数および総雨量比が 1.0 に近いメッシュは，観測所直上メッシュではなく
周辺メッシュに存在していると考えられる．また，最大相関係数となる遅れ時間をみ
ると観測所直上メッシュ，周辺メッシュともに平均で-2 分程度となっている． 
 
 
 
  
表 3-2 観測所直上メッシュおよび観測所周辺メッシュにおける X バンド MP レーダ雨量と地上雨量との最大相関係数とその遅れ時間
および総雨量比 
 
 
 
5
9
 
最大相関係数 遅れ時間(min) 総雨量比*1 最大相関係数 遅れ時間(min) 総雨量比*1*2
I-1 0.708 -2 0.945 0.716 -3 ( 2 , -2 ) 0.944
I-2 0.734 -4 1.283 0.797 -1 ( 5 , -1 ) 1.073
I-3 0.595 0 1.350 0.763 -3 ( 3 , 4 ) 1.033
I-4 0.762 -2 0.883 0.773 -1 ( 2 , 3 ) 0.879
I-5 0.437 -2 0.836 0.500 -2 ( 5 , 1 ) 0.881
*1 (総雨量比)=（XバンドMPレーダ総雨量)／(地上雨量総雨量），*2 メッシュ位置におけるXバンドMPレーダ雨量による総雨量比
池袋橋
地点名
降雨
イベント名 メッシュ位置
観測所直上メッシュ 観測所周辺メッシュ（11×11メッシュ範囲）
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次に，相関係数の時空間分布について図 3-5をみると，図 3-5 a)では，遅れ時間が
増加するにしたがって，最大相関係数となるメッシュ位置が北上しており，概ね 3～4
メッシュ/min 程度で移動していることが確認できる．また，図 3-5 d)も，同様に相関
係数の高いエリアは北東方向に，概ね 3～5 メッシュ/min 程度で移動している． 
一方で，図 3-5 b)，c)をみると，遅れ時間により相関係数高いメッシュが移動する
ような明確な傾向は確認できない．これは，図 3-5 a)，d)は，台風もしくは低気圧に
起因する降雨であり，雨域の移動による影響を受け，相関の高いメッシュも移動して
いるためと推察される．  
 
なお，豪雨イベントI-3については，観測所直上メッシュにおける最大相関係数0.595
と比べて，観測所周辺メッシュにおける最大相関係数は0.763であり，値が大きく増加
している．図3-7は，豪雨イベントI-3における降雨の状況について，メッシュ雨量図
および流域内の雨量縦断図を示したものである．当該降雨は，大気状態不安定に起因
しており流域内には強雨域が存在している． 図3-8は，XバンドMPレーダ雨量につい
て観測所直上メッシュ(0,0)と最大相関係数となるメッシュに近接するメッシュ(3,4)位
置のハイエトグラフを示したものである．図3-8をみると，約4メッシュ（約1000m）
の空間位置の違いにより降雨波形は大きく異なっており，豪雨イベントI-3のような大
気状態不安定に起因する集中豪雨では，空間的な差が明確に表れることがわかる． 
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図 3-7 X バンド MP レーダ雨量状況（豪雨イベント I-3 6/25 12:18 時点） 
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図 3-8 X バンド MP レーダ雨量メッシュ位置(0,0)および(3,4)におけるハイエトグラフ
（豪雨イベント I-3，遅れ時間τ=0） 
 
160 ～
140 ～ 160
120 ～ 140
100 ～ 120
80 ～ 100
60 ～ 80
40 ～ 60
20 ～ 40
1 ～ 20
凡例（単位:mm）例 （単位 ：
mm/h） 
b) A-A線断面図 
a) メッシュ雨量図 
 － 対象流域 
 ○ 地上雨量観測所 
観測所周辺メッシュ 
（11×11 メッシュ範囲） 
観測所(0,0)位置 
0     2000     4000     6000     8000    10000 
距離(m) 
(m
m
/h
) 
62 
 
3-4 雨域移動特性の分析 
 
3-4-1 X バンド MP レーダ雨量による降雨移動特性 
X バンド MP レーダ雨量の時系列データを用い，移流モデル 1)による移流ベクトル
を解析した．移流モデルは，X バンド MP レーダ雨量におけるメッシュ座標(x, y)にお
ける時刻 t の降雨強度分布を Z(x､y､t)として，Zは式(1)の移流方程式に従うものとし，
移動ベクトル(u,v)は，座標の一次関数として定義する． 
 
 
w
y
Z
v
x
Z
u
t
Z
=


+


+


，  
987
654
321
CyCxCw
CyCxCv
CyCxCu
++=
++=
++=
  (1) 
ここに，u, vは移動ベクトルのx, y成分，w は発達衰弱項であり，C1~9 はパラメ
ータである． 
 
 
図 3-9は，観測所直上メッシュにおけるピーク雨量付近の X バンド MP レーダ雨量
の 1 分ピッチの時系列画像と，移流ベクトル算出結果を重ねて示したものである．こ
れより，図 3-9 a), d), e)は，台風もしくは低気圧に起因する豪雨イベントであり，
南から北方向への雨域の移動が確認できる．特に豪雨イベント I-1 では，120mm/h を
超える強雨域が存在しており，この雨域が 2～4 メッシュ/min 程度の速度で北上して
いる．それに対して，図 3-9 b), c)は，大気状態不安定による豪雨イベントであり，
雨域の移動については明確な方向性を持っておらず，積乱雲等の発達・衰弱による影
響を強く受け，強雨域の発生箇所が変化している様子がうかがえる． 
   
図 3-9 X バンド MP レーダメッシュ雨量および移流ベクトル（1 分ピッチ）（1） 
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a) 降雨イベント I-1(2013/9/15) 
b) 降雨イベント I-2(2013/8/12) 
c) 降雨イベント I-3(2013/6/25) 
7:05 7:06 7:07 7:08 7:09 
18:19 18:20 18:21 18:22 18:18 
  池袋橋地点雨量観測所直上メッシュ 
     移流ベクトルの速度（20m/s） 
1mm/h 
20 mm/h 
40 mm/h 
60 mm/h 
80 mm/h 
100 mm/h 
凡例（雨量強度） 
120 mm/h 
140 mm/h 
12:25 12:26 12:27 12:28 12:24 
  
図 3-9 X バンド MP レーダメッシュ雨量および移流ベクトル（1 分ピッチ）（2） 
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d) 降雨イベント I-4(2013/9/5) 
 
e) 降雨イベント I-5(2013/4/6) 
7:05 7:06 7:07 7:08 7:09 
22:41 22:42 22:43 22:44 22:40 
  池袋橋地点雨量観測所直上メッシュ 
     移流ベクトルの速度（10m/s） 
1mm/h 
20 mm/h 
40 mm/h 
60 mm/h 
80 mm/h 
100 mm/h 
凡例（雨量強度） 
120 mm/h 
140 mm/h 
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3-4-2 移流ベクトルの方向および速度 
図 3-10は，観測所直上メッシュにおけるピーク雨量生起時刻前後 10 分間における
移流ベクトルの方向および速度を 1 分ピッチで示したものである．これより，豪雨イ
ベント I-1,I-4,I-5 では，一様方向への雨域移動が確認でき，豪雨イベント I-1,I-5 では
雨域の移動方向は北方向であり，その移動速度は約 10～15m/s 程度，豪雨イベント I-4
では，移動方向は北東方向であり，速度は約 10～15m/s 程度である．また，豪雨イベ
ント I-2,I-3 をみると，比較的短い時間内にもかかわらず移動方向は様々に変化してお
り，かつ速度も比較的小さく，雨域の明確な移動傾向は確認できない． 
 
 
  
 
図 3-10 観測所直上メッシュにおける移流ベクトルの方向および速度（１分ピッチ） 
 
6
6
 
I-1 I-2 I-3 I-4 I-5
生起時刻 2013/09/15 07:07 2013/08/12 18:20 2013/06/25 12:26 2013/09/05 07:48 2013/04/06 22:42
雨量 120.6 mm/hr 106.0 mm/hr 90.0 mm/hr 85.0 mm/hr 47.1 mm/hr
期間 2013/9/15 7:02～7:12 2013/8/12 18:15～18:25 2013/6/25 12:21～12:31 2013/9/5 7:43～7:53 2013/4/6 22:37～22:47
方向およ
び速度
降雨イベント名
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雨量
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―：移流ベクトルの方向および速度(m/s)   ⇒：雨域移動方向 
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ここで，参考として明確な雨域の移動傾向が確認できなかった豪雨イベント I-2 に
ついて詳細な降雨状況を確認した． 
図 3-11に豪雨イベント I-2 のハイエトグラフを示す．これより X バンド MP レーダ
雨量の降雨波形をみると，1 イベント期間中に 17:50～18:00 付近（期間 1）と 18:10～
18:20 付近（期間 2）の 2 つのピークあることが確認できる． 
図 3-12は，この期間 1 および期間 2 のピーク期間付近におけるレーダメッシュ雨量
図を示したものである．これより，豪雨イベント I-2 は，対象流域の南側にある降水
セルが北上して流域を縦断した後，対象流域の北側で発生した降水セルと結合し，そ
の後セルは発達，分裂を伴いながら対象流域を南下している．これより，1 豪雨イベ
ント内において 2 つの降水セルによって豪雨を発生させているため，降水セルが北上
し他の降水セルと結合するまでの期間 1 と，その後南下し雨域が対象流域を通過する
までの期間 2 で空間的な相関特性が変化していることが推定される． 
すなわち、このような大気状態不安定による対流性降雨などの場合には，積乱雲等
の発達・衰弱の影響が卓越し，移動特性もこれらの影響に支配されるため，1 豪雨イ
ベント中にも特定の移動傾向は見られず，移動方向は様々に変化しているものと推察
される． 
 
 
図 3-11 ハイエトグラフ（豪雨イベント I-2） 
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図 3-12 X バンド MP レーダメッシュ雨量図（豪雨イベント I-2） 
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期間 1 
18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 
17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 
期間 2 
1 mm/h 
20 mm/h 
40 mm/h 
60 mm/h 
凡例（雨量強度） 
  池袋橋雨量観測地点直上メッシュ 
降水セル 
雨域の北上 降水セルの衰弱 降水セルの結合 
降水セルの発達 雨域の南下  
 
降水セルの衰弱 降水セルの分割 
80 mm/h 
100 mm/h 
120 mm/h 
140 mm/h 
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3-5 結語 
 
本章では，神田川上流域の池袋橋観測所の 1 分値地上雨量データを用いて，X バン
ド MP レーダ雨量の時空間特性解析を実施した．観測所直上メッシュにおける X バン
ド MP レーダ雨量と地上雨量との相関係数の比較より，X バンド MP レーダ雨量は地
上雨量に対して，遅れ時間-2 分程度を見込むことで最大相関係数となることがわかっ
た．また，地上雨量データと観測所周辺メッシュにおける X バンド MP レーダ雨量を
用いた時空間解析により，必ずしも観測所直上メッシュでなく周辺メッシュ範囲にお
ける X バンド MP レーダ雨量と地上雨量の相関性が高いことを示した．特に集中豪雨
のような強雨域がある場合は，地上雨量との比較に観測所直上の X バンド MP レーダ
雨量を用いると相関係数を過小評価する恐れがあることを示した． 
次に，X バンド MP レーダ雨量を用いた移流モデルによる雨域移動特性を分析し，
雨域移動特性と時空間相関特性の関係性を明らかにした．台風や低気圧に起因する降
雨では，雨域移動方向および速度により，地上雨量と X バンド MP レーダ雨量との相
関の高いメッシュが時空間的に移動することが確認された．また，このような特定方
向への広範囲の雨域移動がみられる場合，X バンド MP レーダ雨量は，遅れ時間を数
分見込んだ上で，観測所直上メッシュを用いることで，地上雨量と高い相関性を確保
することが可能であることを示した． 
一方，大気状態不安定による局所的な集中豪雨等の場合，積乱雲等の発達・衰弱の
影響が卓越し，相関性の高いエリアは特定の時空間的な移動傾向は現れにくい．これ
は，地上付近に強い上昇気流や局地的な強風が吹き，このような風場の変動に影響を
受けて相関性の高いメッシュが移動していると推察され，地上雨量と X バンド MP レ
ーダ雨量の相関性は，観測所直上メッシュではなく 1km 程度範囲の周辺メッシュで相
関性が高くなることが確認された．また，このような豪雨では，1 豪雨イベント中に
も特定の移動傾向は見られず，移動方向は様々に変化しているものと推察される． 
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第4章 USF モデルによる豪雨流出特性 
 
 
4-1 緒言 
 
X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解析を実施する際には，X バンド MP レーダ
雨量の詳細な時空間分解能が流出ハイドログラフの再現性に与える影響を把握してお
くことが重要となる．1 章に述べたとおり，X バンド MP レーダ雨量を用いた流出解
析に関する既往の研究では，X バンド MP レーダ雨量の詳細な雨量データを用いるこ
とにより流出解析の精度がどのような影響を受けるのかについては明らかにされてお
らず，流出ハイドログラフにおける再現性（Reproducibility）という観点から検討した
事例も見受けられない． 
本章では，東京都の代表的な都市中小河川流域である神田川上流域における豪雨イベ
ントを対象とし，都市の流出機構を考慮した集中型概念モデルである USF（Urban Storage 
Function）モデル 1)を用いて，1分値 XバンドMPレーダ雨量およびアメダス雨量、水防災シ
ステムによる地上雨量，さらに時空間的な相関特性により補正した補正 XRAIN の 4 種類の
雨量データを対象とした流出解析を実施し，降雨データの差異が流出ハイドログラフの再現
性に与える影響について検証する． 
なお，本章では，集中型概念モデルであるUSFモデルを用いて，降雨種類別に流出ハイ
ドログラフの再現性への影響を明確にし，流出ハイドログラフの再現性を確保するためにど
の降雨が優位であるかを比較することを目的としている．XバンドMPレーダ雨量の有する流
域内の空間分布の影響については，X バンド MP レーダ雨量と同一メッシュサイズによる分
布型流出モデルを用いた検討を，次章にて実施している． 
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4-2 対象流域および対象豪雨 
 
本章では，流出解析による流出ハイドログラフの検証を実施するため，前章の対象
流域である神田川上流域における水位・流量観測所を選定する．具体的には，図 4-1
に示す神田川上流域の向陽橋地点を流出ハイドログラフ再現性の検証地点とし，向陽
橋地点の上流域約 7.7km2を対象流域とした． 
 
 
図 4-1 対象流域および地上雨量観測所 
神田川
善福寺川
妙正寺川
武蔵野
長久保 久我山
久我山橋
池袋橋
相生橋
桜上水
番屋橋
向陽橋水防災システム雨量観測所
ティーセン分割線（水防災システム）
アメダス
水位観測所
対象流域
原寺分橋
練馬 
世田谷 
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対象豪雨は，第 3 章と同様に 2013 年に対象流域において発生した 5 豪雨とする．降
雨期間は，次節に整理する地上雨量による流域平均雨量をもとに，1 時間より長い無
降雨状態を伴わない一連の降雨期間を抽出し，降雨開始 30 分前から降雨終了 210 分後
までを流出解析に使用する降雨データ期間として設定した．表 4-1には，対象豪雨イ
ベント，池袋橋雨量観測所における最大 30 分累加雨量，流出解析に使用する降雨デー
タ期間および降雨要因を一覧で示した． 
 
 
表 4-1 対象豪雨イベント一覧表 
 
 
 
豪雨 
イベント 
30分累加雨量 
(池袋橋)(mm) 
流出解析に使用する 
降雨データ期間 
降雨要因 
No.1 36 9/15 03:20-9/15 17:20(841分) 台風 18号 
No.2 35 8/12 17:14-8/12 23:39(386分) 大気状態不安定 
No.3 31 6/25 11:38-6/25 18:10(393分) 大気状態不安定 
No.4 26 9/04 22:51-9/05 14:27(937分) 低気圧 
No.5 25 4/06 14:48-4/07 04:53(846分) 低気圧 
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4-3 対象豪雨イベントの豪雨特性 
 
4-3-1 使用する降雨データ種類 
使用する降雨データは，水防災システムによる地上雨量（以下，水防災システムとい
う），X バンド MP レーダ（以下，XRAIN という），補正 XRAIN（詳細は次節に述べ
る）およびアメダスの 4 種類とし，各降雨データをもとに流出計算に用いる流域平均
雨量を作成する．なお，本章では，XRAIN を構成する X バンド MP レーダ雨量のこ
とを XRAIN と称する． 
水防災システムは，図4-1に示す対象流域周辺において高密度に配置された水防災シ
ステム地上雨量データ（観測最小単位1mm，1分値間隔データ）をもとにティーセン
法により流域平均雨量を算出した．XRAINは，図4-2に示す対象としたXRAINの流域
メッシュエリアにおける流域平均雨量を算出した．補正XRAINは次節に述べるとおり
地上雨量による時空間補正を実施した雨量である．アメダスは，対象流域内に雨量観
測所が存在しないため，対象流域周辺に位置する2箇所の観測所（世田谷，練馬）の雨
量データからティーセン法により流域平均雨量を求めた．これらの降雨データの諸元
を表4-2に示す． 
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図 4-2 対象流域メッシュエリア 
 
 
表 4-2 使用する降雨データの諸元一覧 
 
 
 
 
神田川
善福寺川
池袋橋雨量観測所 
 向陽橋観測所 
□ 対象流域メッシュエリア（XRAIN） 
■ 神田川上流域 
 水防災システム XRAIN 補正 XRAIN アメダス 
観測機 地上雨量計 XバンドMP レーダ 地上雨量計 
時間 
分解能 
1分間隔 1分間隔 10分間隔 
空間 
分解能 
観測所 9地点（流
域内 3地点） 
約 250m×250m メッシュ 
（流域内 138 メッシュ） 
観測所 2地点 
（流域内 0地点） 
その他 － － 
地上雨量による時
空間補正あり 
－ 
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4-3-2 時空間的な相関特性を考慮した補正 XRAIN 
第3章において，XバンドMPレーダ雨量と地上雨量データとの比較を実施し，必ず
しも地上雨量観測地点の直上メッシュではなく，観測時差を考慮した上でメッシュ位
置を空間的に補正した方が地上雨量との相関が高くなることを確認した．そのため，
XRAINを時空間的に補正した場合における雨量（以下，「補正XRAIN」という）につ
いて，以下のように作成した． 
補正XRAINは，XRAINと地上雨量データの相関性が最も高くなるように，①XRAIN降雨
エリア全体を移動するとともに，②遅れ時間を加えた時点のXRAINデータにより作成する．
表4-3は，各豪雨イベントにおけるXRAINと水防災システムと比較して最も相関が高
くなるXRAINの時間および時空間補正量を示したものである．なお，時空間補正量は，
池袋橋雨量観測所の直上メッシュを（0，0）として，その周辺メッシュ（-5, -5）～（5, 
5）の11×11メッシュ＝121メッシュ範囲において，空間的に座標位置を移動させて算
定した相関係数が最大となる遅れ時間およびメッシュ位置である．時空間補正量の詳
細については，第3章の表3-2を参照されたい． 
 
 
表 4-3 XRAIN 時空間補正量 
 
豪雨イベント No. 遅れ時間（分）*1 メッシュ移動量*2 
1 -3 ( 2,-2) 
2 -1 ( 5,-1) 
3 -3 ( 3, 4) 
4 -1 ( 2, 3) 
5 -2 ( 5, 1) 
 
*1 現時点からの補正時間．現時点よりも前を「－」とする． 
*2 池袋橋雨量観測所直上メッシュを（0，0）とし，東・北方向を「＋」とする． 
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4-3-3 4 種類の雨量データによる雨量精度評価 
使用するデータの特性を把握するため，水防災システム，XRAIN，補正XRAINおよ
びアメダスの4種類の雨量データについて，高密度な地上雨量である水防災システムを
基準として雨量精度の比較を行った． 
図4-3には，豪雨イベントNo.1～No.5における流域平均雨量のハイエトグラフおよび
累加雨量を示す．図4-3 a),e)等をみると，いずれの降雨データの種類を見ても概ね同
様の降雨波形を示している．一方で，図4-3 c) をみると，水防災システムとXRAIN
および補正XRAINは概ね同様の降雨波形を表現できているが，アメダスでは総雨量に
大きな差異がある．これは，対象流域を含む広範囲に雨域が存在している豪雨イベン
トNo.1やNo.5に対して，No.3は大気状態不安定に起因した局所的な豪雨であり，流域
内に観測所が存在しないアメダスではその豪雨を捉えることができなかったためであ
る． 
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図 4-3 ハイエトグラフおよび累加雨量比較図（1） 
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図 4-3 ハイエトグラフおよび累加雨量比較図（2） 
0
30
60
90
120
150
180
0
20
40
60
80
100
120
23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00
累
加
雨
量
(m
m
)
雨
量
(m
m
/
h
)
雨量（水防） 雨量（XRAIN） 雨量（補正XRAIN） 雨量（アメダス）
累加雨量（水防） 累加雨量（XRAIN） 累加雨量（補正XRAIN） 累加雨量（アメダス）
0
30
60
90
120
150
180
0
20
40
60
80
100
120
14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00
累
加
雨
量
(m
m
)
雨
量
(m
m
/
h
)
雨量（水防） 雨量（XRAIN） 雨量（補正XRAIN） 雨量（アメダス）
累加雨量（水防） 累加雨量（XRAIN） 累加雨量（補正XRAIN） 累加雨量（アメダス）
d) No.4 
e) No.5 
80 
 
次に，図4-4に水防災システムに対するXRAIN，補正XRAINおよびアメダスの総雨
量比と相関係数をそれぞれ示す．図4-4 a)より，総雨量比に関しては，概ねどの豪雨
イベントにおいても，雨量比1.0に対して2割程度の以内となっている．平均値でみる
と補正XRAINにおける総雨量1.06が最も1.0に近い．なお，No.3に関してはアメダスの
総雨量比が0.3程度と1.0から大きく乖離している．図4-4 b)より，相関係数に関しては，
XRAIN，補正XRAINでは，平均値でそれぞれ0.80，0.86となっている．補正XRAINは
全ての豪雨イベントにおいて，XRAINよりも水防災システムとのより高い相関性を確
保している．アメダスでは，平均値が0.74となっており，XRAINや補正XRAINより低
い値となっている．なお，No.5に関しては，補正XRAIN，アメダス，XRAINの順に相
関が高くなっている．これは，No.5は対象流域の東側に強雨域を伴う豪雨であり，ア
メダスの世田谷観測所で強雨域をたまたまとらえることができたが，XRAINでは図
4-3 e)に示すとおり豪雨ピークとなる後半の22:30くらいから30分程度において，流域
内の強雨域を十分捉えることができていないためである． 
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図 4-4 水防災システムとの総雨量比および相関係数 
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4-4 豪雨の流出ハイドログラフ再現性 
 
4-4-1 洪水流出モデルの概要 
使用する流出解析モデルは，都市の流出機構を考慮した集中型概念モデルである
USF（Urban Storage Function）モデル 1)を使用する．USF モデルの概念図を図 4-5に示
す． 
 
 
図 4-5  USF（Urban Storage Function）モデルの概念図 
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式(1)～(4)で表される USF モデルは，合流式下水道による流域外への排水や水道の
漏水など都市特有の流出機構を考慮し，全流出成分を概念的に組み込むことによって
有効雨量の算定や流出成分の分離作業が不要といった特徴を有している．式(1)は流域
からの流出量と流域の総貯留高の関係式，式(2)はその連続の式，式(3)は地下水関連損
失量，式(4)は流域からの流出量と合流式下水道による流域外への雨水排水量の関係を
示している． 
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ここに， s：総貯留高(mm)，t：時間(min)，Q：河川流出量(mm/min)，qR：合流式下
水道による流域外への雨水排水量，qRmax：最大雨水排水量，ql：地下水関連損失量
(mm/min)，R：降水量(mm/min)，I：都市特有の流入量・流域外からの地下水流入
(mm/min)，E：蒸発散量 (mm/min)，O：取水量(mm/min)，z：qlが発生する浸透孔高
(mm)，Qo：初期河川流出量(mm/min)，α：下水道排出係数， k1，k2，k3，p1，p2：
モデルパラメータ． 
 
 
本研究で対象とする向陽橋地点上流域における流入成分 I は，環境用水としての導
水は玉川上水に送水された下水処理水および神田川の水源である井の頭池の水位維持
のための補給水量を考慮し，I=0.0011mm/min とし，また合流式下水道による流域外へ
の最大雨水排水量 qRmax は，流域外に接続する下水道の流下能力と計画汚水量から，
qRmax=0.033mm/min と設定した． 
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4-4-2 洪水流出モデルのパラメータ設定方法 
(1) USF 法の概要 
USF モデルにおいて同定すべきパラメータは，k1，k2，k3，p1，p2，z，αの 7 個であ
る．設定するパラメータは，それぞれの対象豪雨を入力したときに USF モデルにおけ
る流出ハイドログラフの再現性が最も高くなるように SCE-UA法を用いて最適なパラ
メータを同定する． 
SCE-UA 法は，流出解析モデルのパラメータ最適化を目的にアリゾナ大学で考案さ
れた人工知能（AI）における進化的計算（Evolutionary Computation）手法の一種であ
る．SCE-UA 法は，シンプレックス法，ランダム探索，競争進化，集団混合の概念を
組み合わせたアルゴリズムを持つ大域的探索法であり，モデルパラメータの同定手法
として強力かつ効率的な自動最適化手法である 2)～4)．既往の研究 5)において，USF モ
デルに対する複数の最適化手法（SCE-UA，PSO（Particle Swarm Optimization），Cuckoo 
Search）による比較を実施し，USF モデルに対して SCE-UA 法の適用性が高いことを
示している． 
SCE-UA 法による最適なパラメータ同定の主な手順は以下の通りである．全体のフ
ローおよび CCE アルゴリズムのフローをそれぞれ図 4-6および図 4-7に示す． 
 
【SCE-UA 法の主な手順】 
①ポピュレーションの生成 
探索パラメータをランダムに発生させ，複数のパラメータセットを作成 
②複数コンプレックスへのポピュレーション分離 
ポピュレーションを各コンプレックス集団に分離 
③コンプレックスの進化 
CCE アルゴリズムよりパラメータセットを進化（入れ替え） 
④ポピュレーションの混ぜ合わせ 
進化後のポピュレーションを混ぜ合わせて新たなポピュレーションを構築 
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Input:  n=dimension, p=number of complexes
m=number of points in each complex
Compute:  sample size s=p*m
Sample s points at random in Ω.
Compute the function value at each point, 
and store s points in D.
Partition D into p complexes of m points
i.e., D={Ak , k=1, ... ,p}
Evolve each complex Ak , k=1, ... ,p 
Replace Ak , k=1, ... , m, into D 
CCE algorithm
(compose sub-
complex B and 
repeat evolution)
Convergence criteria 
satisfied?
Yes
No
Start
Stop
Update generation
 
図 4-6  SCE-UA 法のフロー 
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Given dimension n , complex A, and number of points 
m in A, select q, α, β, where 
2 <= q <= m, α>= 1, β >= 1. Set l =1.
Assign a triangular probabllity distribution to A:
    
       
    
, i=1 , ... , m.
Sort B and L in order of increasing function value. 
Compute the centroid of  u1, ..., uq-1 and let uq be 
the worst point in B.
Set uq = c and fq = fc.
Replace B into A according to L and 
sort A in order of increasing function 
value.
Generate a point z at random 
in H. Set r = z.
Yes
Slect q points from A according to pl. 
Store them in B and their relative 
positions in A in L. Set l = 1.
Compute r = 2g – uq(reflection step).
r within Ω？
Compute fr.
Generate a point z at random 
in H. Compute fz. Set uq = z 
and fq = fz
Compute c = (g + uq)/ 2 and fc.
Set uq = r and fq =fr.
j = j + 1
l=l+1
No
Yes
No
No
Yes
No
Yes
Yes
No
fr < fq
fc < fq
j  >= α?
l >= β?
Return to SCE
In from SCE
Compute new point
 
図 4-7  CCE アルゴリズム（Competitive Complex Evolution strategy）のフロー 
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(2) 最適パラメータの同定例 
ここでは、SCE-UA 法による最適化状況について，XRAIN を用いた場合の流出ハイ
ドログラフの再現性を示す．SCE-UA 法に用いる流出ハイドログラフの再現性の評価
は，向陽橋地点の観測流量と計算流出量から算定される誤差評価関数 RMSE（平均二
乗誤差の平方根）を用いている． 
図 4-8 は、水防災システムを用いた場合の SCE-UA 法における第 1 世代～第 40 世
代（1st Generation ～40th generation）の流出計算結果を示したものである．これより，
各豪雨イベントにおいて，世代（Generation）が増加するにつれ，計算流出ハイドログ
ラフは，観測流量の波形に近づいていることが確認できる．なお，豪雨イベント No.5
についてみると他の豪雨イベントと比較して再現性が不足しているが，その理由は後
述する． 
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図 4-8 世代毎（Generation）の流出ハイドログラフの再現性（1） 
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図 4-8 世代毎（Generation）の流出ハイドログラフの再現性（2） 
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また，表 4-4 には，各豪雨イベントにおける世代毎（Generation）の RMSE 値を示
した．これより，前述した流出ハイドログラフと同様に世代が増加するにつれて RMSE
が低下している状況が確認される．いずれの豪雨イベントにおいても第 30～40 世代
（30th～40th generation）において，RMSE は概ね最小値に収束している． 
表 4-5には，各豪雨イベントにおける世代毎（Generation）の PEP（Percentage error in 
peak discharge）の値を示した．PEP についても，RMSE と同様に，世代が増加するに
つれて 0 に近づき，第 30～40 世代（30th～40th generation）において最小値に近づいて
いることがわかる． 
以上より，SCE-UA 法により，X バンド MP レーダ雨量と観測流量を用いて USF モ
デルの 7 個のパラメータを最適化した．その結果，計算流量は観測流量を精度良く再
現しており，最適化した USF モデルによる流出計算結果は高い再現性を有しているこ
とがわかる．なお，先にも述べた豪雨イベント No.5 が他豪雨イベントと比較して再現
性が低下している要因については，次節後半にて述べる． 
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表 4-4 各世代（Generation）の RMSE（mm/min）一覧表 
1 5 10 20 30 40
No.1 0.029 0.028 0.019 0.012 0.011 0.011
No.2 0.019 0.014 0.009 0.007 0.007 0.007
No.3 0.019 0.017 0.012 0.007 0.006 0.006
No.4 0.020 0.018 0.013 0.010 0.008 0.008
No.5 0.033 0.032 0.026 0.024 0.024 0.024
average
RMSE
0.024 0.022 0.016 0.012 0.011 0.011
豪雨イベン
トNo.
世代（Generation No.）
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図 4-9 各世代（Generation）の RMSE グラフ 
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表 4-5 各世代（Generation）の PEP 一覧表 
1 5 10 20 30 40
No.1 -32% -13% -18% -3% 2% 2%
No.2 4% -3% 6% 0% 1% 1%
No.3 -22% -9% -17% -8% -6% -5%
No.4 -46% -20% -20% -5% -6% -4%
No.5 -48% -57% -34% -37% -37% -37%
average
|PEP|
30% 20% 19% 11% 10% 10%
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トNo.
世代（Generation No.）
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図 4-10 各世代（Generation）の PEP グラフ 
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4-4-3 流出ハイドログラフの再現性 
SCE-UA 法により，対象豪雨イベントごとに 4 種類の降雨（水防災システム，XRAIN，
補正 XRAIN，アメダス）それぞれに対し，最も再現性が高くなる最適パラメータを同
定した．なお，流出ハイドログラフの再現性の評価は，向陽橋地点の観測流量と計算
流出量から算定される誤差評価関数 RMSE を用いた． 
図 4-11は，各豪雨イベントにおける最適パラメータによる流出計算結果を示したも
のであり，観測流量とともに降雨種類別の流出ハイドログラフを重ねて表示したもの
である．全体的な傾向として，いずれの降雨種類においても，計算流量は観測流量を
精度良く再現しており，USF モデルによる流出計算結果は高い再現性を有しているこ
とがわかる．ただし，図 4-11 e) に示す豪雨イベント No.5 をみると，XRAIN の計算
流出ハイドログラフは，観測流量に対して流量が上昇せずに波形が大きくつぶれてい
ることがわかる．これは，豪雨イベント No.5 における XRAIN は，対象流域における
降水量の精度が十分確保できていないため，USF モデルのパラメータによらず観測流
量の再現が困難であることを示している．それに対して，時空間的なメッシュ位置を
補正した補正 XRAIN を用いた場合は，計算流出ハイドログラフは観測流量と概ね同
様の波形を再現できていることが確認できる． 
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図 4-11 降雨種類別の流出ハイドログラフの再現性（1） 
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図 4-11 降雨種類別の流出ハイドログラフの再現性（2） 
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図 4-12 は，流出ハイドログラフの再現性の評価に用いた誤差評価関数 RMSE につ
いて，豪雨イベントおよび降雨種類別にグラフおよび数値表を示したものである．こ
れより，水防災システムとXRAINによる流出計算結果におけるRMSEを比較すると，
豪雨イベント No.1～No.4 では水防災システムにおける RMSE は，XRAIN と比較して
同程度か若干小さい傾向を示している．ただし，豪雨イベント No.5 では，XRAIN の
RMSE は水防災システムと比べて大幅に大きくなっており，再現性が良くないことが
わかる．また，補正 XRAIN による RMSE をみると，豪雨イベント No.1～No.5 では，
全体として XRAIN の値よりも小さい値となっている． 
 
 
 
図 4-12 降雨種別毎の RMSE のグラフおよび数値表 
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これより，降雨として水防災システムにおける密な地上雨量を用いた場合，全体的
に XRAIN よりも流出ハイドログラフは高い再現性を確保できていると判断できる．
また，時空間的なメッシュ位置を補正した補正 XRAIN では，XRAIN よりも流出ハイ
ドログラフの再現性は全体的に向上し，水防災システムとほぼ同等程度の RMSE であ
ることが確認された． 
特に豪雨イベント No.5 の場合，XRAIN では流出ハイドログラフの再現性が著しく
低下しているが，補正 XRAIN を用いた場合は RMSE の値は改善することが確認され
た．これは次のような理由である．豪雨イベント No.5 では，対象流域の南東部に強雨
域が存在しており（図 4-13），かつ XRAIN における地上雨量との相関性の高いメッシ
ュ位置が東側となっている．そのため，XRAIN では，実際に流域に降った降雨が捉え
きれず，他の豪雨イベントに比べて流出ハイドログラフの再現性が低下している．し
かし，補正 XRAIN では，時空間的な相関特性を考慮してメッシュ位置を移動するこ
とにより，実際の流域内に到達した降雨に近い雨量データとして表現でき，流出ハイ
ドログラフの再現性も向上したものと推定される． 
 
 
 
図 4-13 累加雨量メッシュ図（豪雨イベント No.5 ピーク降雨付近） 
 
対象流域 
22:30～23:30 累加雨量 
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4-4-4 豪雨イベント毎のパラメータの変動特性 
図 4-14 は，豪雨イベント毎に実施した各降雨種別の最適パラメータの内，式(1)に
おける総貯留高 s と河川流出量 Q の関係を規定する 1 次項パラメータ k1，p1を示した
ものである．この k1，p1は，一般的な貯留関数法のモデルパラメータ K，p に相当す
るものであり，流出量 Q への影響が大きいパラメータである． 
図 4-14 a)より，パラメータ k1 について，水防災システム，XRAIN，補正 XRAIN
に着目してみると，XRAIN の場合は，豪雨イベント No.2，No.5 で値が大きくなって
おり，豪雨イベント毎の k1値の変動幅は 40～190 である．一方，水防災システムの k1
値の変動幅は 30～90，補正 XRAIN では 40～130 であり，k1値の変動幅は水防災シス
テムが最も小さく，補正 XRAIN，XRAIN の順で大きくなっている． 
図 4-14 b)よりパラメータ p1についてみると，p1値の変動幅は，水防災システムの
場合が 0.25～0.95，XRAIN の場合は 0.10～1.35，補正 XRAIN の場合は 0.10～1.15 で
あり，変動幅の傾向は前述のパラメータ k1の場合と同様に，p1の変動幅は水防災シス
テムが最も小さく，補正 XRAIN，XRAIN の順で大きくなることがわかる． 
以上より，水防災システムの地上雨量観測データは，流出ハイドログラフの再現性
が高いことに加えて，モデルパラメータの変動幅が小さい降雨データであることが確
認された．また補正 XRAIN は水防災システムと比べると再現性が低くなるものの
XRAIN と比較して，より再現性が高くパラメータ変動幅が小さい降雨データであるこ
とが示された． 
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図 4-14 降雨種別毎のパラメータ（k1，p1）比較図 
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4-5 結語 
 
本章では，神田川上流域における豪雨イベントを対象とし，水防災システム，XRAIN，
補正 XRAIN およびアメダスの 4 種類の雨量データを対象とし，都市中小河川に適し
た集中型概念モデルである USF モデルを用いて流出解析を実施し，流出ハイドログラ
フおける再現性を検証した．これより，水防災システムにおける高密度（観測地点間
距離は東京都区部で平均約 3km）の地上雨量観測データを使用した場合，流出ハイド
ログラフの再現性が最も高いことがわかった．また，XRAIN は非常に詳細な空間分解
能（約 0.06km2/1 メッシュ）を有するものの，都市中小河川でそのまま流出計算の降
雨データとして使用すると，流量ハイドログラフの再現性が低下する場合があること
を確認した．その一方で，XRAIN の時空間的な相関特性を考慮した補正を実施するこ
とで，単に XRAIN をそのまま使用するよりも，流出ハイドログラフの再現性を向上
することが可能であることを示した．特に，中小河川流域における局所豪雨や流域界
付近に強雨域がある場合，XRAIN の上空雨量と地上雨量の空間的な差異が大きく影響
し，流出ハイドログラフの再現性が低下する恐れがある点に留意が必要であることを
示した． 
なお，アメダスデータを用いた場合は，流出ハイドログラフは再現精度，安定性と
もに低くなる．神田川上流域における至近のアメダス観測所は，練馬もしくは世田谷
であるが，ともに 5km 程度は離れている．鈴木ら 6)によると時間雨量でみた場合の局
地性豪雨の空間代表性が高い範囲は 2～2.5km 程度としており，局所的な豪雨を考慮
すべき都市中小河川流域においては，流出ハイドログラフの再現性を確保ためにはア
メダスよりも XRAIN を用いる方が優位であると考えられる． 
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第5章 分布型流出モデルによる豪雨流出特性 
 
 
5-1 緒言 
 
第 4章では，都市の流出機構を考慮した集中型概念モデルである USF（Urban Storage 
Function）モデルを用いて，XバンドMPレーダ雨量と水防災システムの地上雨量データ
による流出解析を実施し，流出ハイドログラフの再現性を検証した．しかし，集中型概
念モデルでありXバンドMPレーダ雨量を流域平均雨量として取り扱っているため，Xバンド
MP レーダ雨量の持つ詳細な空間分解能が流出ハイドログラフの再現性にどのような影響を
及ぼすかについては明らかにされていない． 
本章では，第 4章と同様に神田川上流域における豪雨イベントを対象とし，XバンドMP
レーダ雨量の有する空間分解能を直接入力可能な 250m メッシュ分布型流出モデルを構築
するとともに，降雨データの詳細な空間分解能が流出ハイドログラフの再現性を検証し，そ
の時空間分解能が流出ハイドログラフの再現性に与える影響について明確にする． 
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5-2 対象流域および対象豪雨 
 
対象流域および対象豪雨は，第 4 章の USF モデルの再現性検証に用いた対象流域，
対象豪雨と同様とする．すなわち，対象流域は，図 5-1に示す神田川上流域の向陽橋
地点上流域，対象豪雨は表 5-1に示す 5豪雨とする． 
 
 
図 5-1 対象流域および地上雨量観測所 
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アメダス
水位観測所
対象流域
原寺分橋
練馬 
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表 5-1 対象豪雨イベント一覧表 
 
 
 
豪雨 
イベント 
30分累加雨量 
(池袋橋)(mm) 
流出解析に使用する 
降雨データ期間 降雨要因 
No.1 36 9/15 03:20-9/15 17:20(841分) 台風 18号 
No.2 35 8/12 17:14-8/12 23:39(386分) 大気状態不安定 
No.3 31 6/25 11:38-6/25 18:10(393分) 大気状態不安定 
No.4 26 9/04 22:51-9/05 14:27(937分) 低気圧 
No.5 25 4/06 14:48-4/07 04:53(846分) 低気圧 
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5-3 対象豪雨イベントおよび降雨データ種類 
 
使用する降雨データは，水防災システムによる地上観測雨量（以下，水防災システムと
いう），X バンド MP レーダ（以下，XRAIN という）およびアメダスの 3 種類とし，
水防災システムおよびアメダス雨量については，流出計算に用いるメッシュ雨量に変
換する．水防災システムは，図 5-1に示す対象流域周辺において高密度に配置された
水防災システム地上雨量データ（観測最小単位 1mm，1分値間隔データ）をもとにテ
ィーセン法によりメッシュ雨量データを作成した．XRAINは，図 5-2に示す対象流域
メッシュエリアにおける雨量データを使用した．アメダスは，対象流域内に雨量観測
所が存在しないため，対象流域周辺に位置する 2箇所の観測所（練馬，世田谷）の雨
量データからティーセン法によりメッシュ雨量データを作成した．これらの降雨デー
タの諸元を表 5-2に示す．  
 
 
表 5-2 使用する降雨データの諸元一覧 
 
 
 
 
 水防災システム XRAIN アメダス 
観測機 地上雨量計 XバンドMPレーダ 地上雨量計 
時間 
分解能 
1分間隔 1分間隔 10分間隔 
空間 
分解能 
観測所 9地点 
（流域内 3地点） 
約 250mメッシュ 
（流域内 138 メッシュ） 
観測所 2地点 
（流域内 0地点） 
 
 
106 
 
 
 
図 5-2 対象流域メッシュエリア 
 
 
神田川
善福寺川
池袋橋雨量観測所 
 向陽橋水位観測所 
□ 対象流域メッシュエリア（250m メッシュ） 
■ 神田川上流域 
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5-4 流出解析モデルおよびパラメータ設定手法 
 
5-4-1 分布型流出モデルの概要および検討ケース 
本研究で使用する分布型流出モデルは，土研分布型流出モデル 1)における鉛直 2 層
モデルを用いた（以下，「分布型流出モデル」という）．分布型流出モデルは，図 5-3
に示す流域内全メッシュに鉛直 2層（表層，地下水層）モデルと河道モデルから構成
され，河道流量は Kinematic Wave法によって計算される．分布型流出モデル上の土地
利用区分は，対象とする向陽橋地点上流域がほぼ全域市街地であることから流域内は
同一パラメータを設定することとした．なお，分布型流出モデルのメッシュサイズは，
XRAIN の詳細な空間分解能を直接入力するため，XRAIN のメッシュサイズ同等の約
250mメッシュサイズとし，メッシュ位置は分布型流出モデルと XRAINで同一の位置
としている．  
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図 5-3 土研分布型流出モデルの概念図 
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5-4-2 検討対象豪雨ケース 
検討対象とする豪雨は，前述した対象豪雨 5イベントに対して，降雨データの種類
が 3種類（水防災システム，XRAIN，アメダス）とし，さらに降雨の空間分布の与え
方の異なる 2ケースを設定する．空間分布は，表 5-3に示すとおり，メッシュ雨量か
ら算定した流域平均雨量を全メッシュ一様に与えたケース（Case1流域平均雨量）と，
メッシュ雨量によるケース（Case2メッシュ雨量）を設定した． 
 
 
表 5-3 降雨データの種類および降雨の空間分布の考え方 
 
 
降雨の空間分布 
降雨データの種類 
水防災システム XRAIN アメダス 
Case1 
流域平均雨量 
流域平均雨量（空間一様分布） 
Case2 
メッシュ雨量 
ティーセン法によ
るメッシュ雨量 
メッシュ雨量 
ティーセン法によ
るメッシュ雨量 
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5-4-3 分布型流出モデルのパラメータ設定方法 
分布型流出モデルにおいて同定すべき対象パラメータは，図 5-3に示す貯留高や流
出係数等の 10個とした．対象パラメータは流域一様に設定するものとし，それぞれの
対象豪雨を入力したときに分布型流出モデルにおける流出ハイドログラフの再現性が
最も高くなるように，第 4章と同様に SCE-UA法を用いて最適なパラメータを同定す
る． 
検討対象豪雨ケースは，表 5-3のとおり降雨データ 3種類×空間分布 2ケースとす
る．さらに，対象豪雨イベント毎に分布型流出モデルの再現性を最大限確保した場合
を比較するため，表 5-1の対象 5豪雨イベント毎に分布型流出モデルの最適パラメー
タを同定した．なお，流出ハイドログラフの再現性の評価は，向陽橋地点の観測流量
と計算流出量から算定される誤差評価関数 RMSE（平均二乗誤差の平方根）を用いた． 
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5-5 各豪雨における流出ハイドログラフの再現性 
 
5-5-1 豪雨イベント毎の流出ハイドログラフの再現性 
図 5-4は，豪雨イベント No.1，No.3について，Case1の最適パラメータによる流出
計算結果を示したものであり，観測流量とともに降雨データの種類別の計算流出ハイ
ドログラフを重ねて表示した．また，図 5-5 は，同様に Case2 の最適パラメータによ
る流出計算結果を示したものである．図 5-4，図 5-5には流域平均雨量ハイエトグラフ
も合わせて示すが，流域平均雨量のため，Case1，Case2は同じ波形となる． 
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図 5-4 豪雨イベント毎の流出ハイドログラフの再現性（Case1 流域平均雨量）（1） 
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図 5-4 豪雨イベント毎の流出ハイドログラフの再現性（Case1 流域平均雨量）（2） 
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図 5-5 豪雨イベント毎の流出ハイドログラフの再現性（Case2 メッシュ雨量）（1） 
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図 5-5 豪雨イベント毎の流出ハイドログラフの再現性（Case2 メッシュ雨量）（2） 
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全体的な傾向として，いずれの降雨データの種類においても，計算流量は観測流量
を精度良く再現しており，分布型流出モデルによる流出計算結果は高い再現性を有し
ていることがわかる．次に流出ハイドログラフの再現性の評価に用いた誤差評価関数
RMSE（mm/min）について，降雨データの種類別に図 5-6に示した．図 5-6 a)より，
水防災システムの RMSE 平均値をみると，Case1 流域平均雨量では 0.0069，Case2 メ
ッシュ雨量では 0.0061 である．同様に図 5-6 b)，c)より XRAIN の Case1，Case2 に
おける RMSE平均値は，それぞれ 0.0110，0.0106，アメダスでは，それぞれ 0.0091，
0.0106となっている． 
これより，RMSE 平均値では水防災システムが最も値が小さく，続いてアメダス，
XRAINの順で大きくなっている．XRAINの RMSE平均値がアメダスよりも大きくな
った理由としては，特に豪雨イベント No.5の再現精度が悪いためである．前述したと
おり XRAINでは No.5の降雨ピーク付近の降雨を十分に捉えられておらず，流出ハイ
ドログラフの再現性が極端に低下したと推測される．また，アメダスの豪雨イベント
No.3は，図 4-4に示したとおり総雨量比が約 0.3と小さいため，過度なパラメータの
最適化によりピーク流出量を再現している可能性がある． 
次に，Case1 流域平均雨量と Case2 メッシュ雨量の違いについて比較を行った．図
5-6 a)，b)より水防災システムおよび XRAIN における RMSE 平均値をみると，両者
ともに Case1 に比べて Case2 の方が若干小さい値となっている．これより，メッシュ
雨量を用いた場合の方が，流域平均雨量を用いた場合よりも流出ハイドログラフの再
現性が全体的に向上することを示している．なお，アメダスにおける RMSE平均値は
Case2の方が Case1よりも大きくなったが，豪雨イベント毎の Case1と Case2の RMSE
の大小関係には大きなばらつきが見られ，明確な傾向は見受けられない． 
 
 
 
117 
 
図 5-6 降雨データの種類別の RMSE 図 
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ここで，図 5-6 b)より XRAIN の豪雨イベント No.3 では Case1 の RMSE が Case2
の RMSEと比べて大幅に小さい値となっている．これは豪雨イベント No.3の XRAIN
のピーク雨量が過大であることに加え，雨量分布をみると対象流域南側に非常に強い
雨域が存在し（図 5-7），流域内に大きな偏りの降雨となっていることに起因している
と推測される． 
 
 
図 5-7 XRAIN メッシュ雨量分布図（豪雨イベント No.3 ピーク雨量付近） 
 
対象流域 
6/25 12:54 
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また，Case1 流域平均雨量と Case2 メッシュ雨量を用いた場合の差異についてみる
ため，豪雨イベント No.4の流出ハイドログラフ再現性を図 5-8に示す．これより，図
5-8 a)の Case1流出ハイドログラフでは 5:50付近における観測流量の流量増加におけ
る再現性が低いが，図 5-8 b)の Case2 流出ハイドログラフでは，特に XRAIN におい
て流量増加の再現性が向上していることが確認できる． 
これは次の理由によるものと考えられる．図 5-8 c)に示す XRAIN のメッシュ雨量
分布図（5:40時点）をみると，向陽橋観測所付近の流域東部において強い雨域の存在
が確認される．この XRAIN でとらえた詳細な空間分布を流出モデルに入力すること
により，5:50付近の短時間の流出ハイドログラフの再現性が向上したものと推定され
る． 
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図 5-8 豪雨イベント No.4 の流出ハイドログラフ再現性の差異 
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5-5-2 豪雨イベント毎の最適パラメータの特性 
図 5-9には豪雨イベント毎に同定した最適パラメータのうち，早い流出に寄与する
表層モデルの流出係数（f0，α）について示したものである．これより，図 5-9 a)より
パラメータ f0についてみると，豪雨イベント No.3ではアメダスの流域平均雨量が，他
と比べて特に大きな値となっている．また，図 5-9 b) のパラメータ α についても豪
雨イベント No.3ではアメダスのメッシュ雨量が，他と比べて非常に大きい．アメダス
の豪雨イベント No.3は，前述のとおり総雨量比が約 0.3と小さいため，最適パラメー
タは無理に調整されて，結果として他の豪雨イベントのパラメータと大きく値が乖離
したものと推察される．また，XRAIN の No.5 についても対象流域内の降雨が過小で
あり，パラメータ αは大きめに設定されている． 
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図 5-9 豪雨イベント毎の最適パラメータ 
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5-6 全豪雨イベント共通パラメータによる流出ハイドログラフの再現性 
 
前章では豪雨イベント毎に最適パラメータを設定したが，豪雨イベント毎にパラメ
ータが非常に大きく変動する場合があるため，ここでは，対象 5豪雨イベント全体に
おける最適パラメータを設定することとして，流出ハイドログラフの再現性を確認し
た．なお，検討対象豪雨ケースは前章と同様に，降雨データ 3種類×空間分布 2ケー
スとし，それぞれのケースに対して全豪雨イベント共通の最適パラメータを設定する．
同定対象パラメータは，前節と同様に 10個とし，誤差評価関数は豪雨イベント毎に算
出した RMSEの合計値を用いた． 
全豪雨イベント共通パラメータによる流出ハイドログラフの再現性について，各豪
雨イベントそれぞれの Case1流域平均雨量による結果を図 5-10に，Case2メッシュ雨
量による結果を図 5-11に示した． 
全豪雨イベント共通で最適パラメータを設定しているため，前章の豪雨イベント毎
に最適パラメータを設定した場合と比べて，流出ハイドログラフの再現性は低下する
ものの，水防災システムおよび XRAIN における計算流量は観測流量を精度良く再現
していると考えられる．また，図 5-10 a)および図 5-11 a)の XRAINの流出ハイドロ
グラフを比較すると，Case2 の方が，再現性が高いことが確認できる．その一方で，
図 5-10 c)および図 5-11 c)のアメダスの流出ハイドログラフをみると Case1，Case2
ともに再現性が著しく低いことがわかる． 
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図 5-10 全豪雨イベント共通パラメータによる流出ハイドログラフの再現性 
（Case1 流域平均雨量）（1） 
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図 5-10 全豪雨イベント共通パラメータによる流出ハイドログラフの再現性 
（Case1 流域平均雨量）（2） 
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図 5-11 全豪雨イベント共通パラメータによる流出ハイドログラフの再現性 
（Case2 メッシュ雨量）（1） 
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図 5-11 全豪雨イベント共通パラメータによる流出ハイドログラフの再現性 
（Case2 メッシュ雨量）（2） 
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図5-12は，RMSEについて降雨データの種類別に示したものである．これよりRMSE
平均値をみると，水防災システムの Case1，Case2 における RMSE 平均値は，それぞ
れ 0.0131，0.0124，XRAIN では，それぞれ 0.0216，0.0204，アメダスでは，それぞれ
0.0256，0.0265 となっている．RMSE 平均値でみると，水防災システムが最も値が小
さく，続いて XRAIN，アメダスの順で大きくなった． 
また，水防災システムおよび XRAIN における RMSE 平均値をみると，豪雨イベン
ト別に最適パラメータを設定した場合と同様に，両者ともに Case1 に比べて Case2 の
方が小さい値となり，流域平均雨量を用いた場合に比べて，メッシュ雨量を用いた場
合の方が流出ハイドログラフの再現精度は全体的に向上している． 
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図 5-12 共通パラメータによる降雨データの種類別の RMSE 図 
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ここで，水防災システムおよび XRAINにおける Case1，Case2の比較のため，豪雨
イベント毎の RMSE を図 5-13に，RMSE の平均値，最大値，最小値を表 5-4に示し
た．これより，RMSE 平均値で比較すると、水防災システム，XRAIN ともに，Case2
メッシュ雨量を用いた場合は、Case1流域平均雨量に比べて約 5%誤差が小さくなって
おり，かつ洪水毎の RMSEの範囲も小さくなっていることが確認できる． 
これより，対象流域のような小さい流域においても XRAIN の詳細な空間分布を用
いることは，流出モデルの再現性および安定性の向上に対して有効であることがわか
る．その一方で，XRAINは第 3章で確認した時空間的な差異により，水防災システム
に比べて RMSEは低くなっていると推察され，流出ハイドログラフの再現性の確保に
は，第 4章と同様に水防災システムの降雨データを用いることが優位であることが確
認された． 
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図 5-13 降雨データの種類別の RMSE 図 
 
表 5-4 降雨データの種類別の RMSE 平均値，最大値，最小値 
 水防災システム XRAIN 
Case1 Case2 Case1 Case2 
平均値 0.0131 0.0124 0.0216 0.0204 
最大値 0.0180 0.0167 0.0428 0.0395 
最小値 0.0071 0.0078 0.0059 0.0128 
豪雨イベント 
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図 5-14は，検討対象豪雨ケース別に全豪雨イベント共通パラメータとして設定した
最適パラメータのうち，（f0，α）について示したものである．これより，アメダスの
場合におけるパラメータ f0，α は，他と比べて多少大きい値となっているものの，図
5-9で見られたような極端な乖離はみられず，ある程度の範囲内に設定された．  
 
 
図 5-14 全豪雨イベント共通パラメータ 
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5-7 結語 
 
本章では，神田川上流域における豪雨イベントを対象とし，XRAINの有する詳細な
時空間分解能を直接入力可能な分布型流出モデルを用いて，XRAIN，水防災システム，
アメダスの雨量データによる流出ハイドログラフの再現性を検証した．その結果，水防災シ
ステムにおける高密度（観測地点間距離は東京都区部で平均約 3km）の地上雨量観測
データを使用した場合，流出ハイドログラフの再現性が最も高いことがわかった．ま
た，XRAINは非常に詳細な空間分解能（約 0.06km2/1メッシュ）を有するものの，都
市中小河川でそのまま流出計算の降雨データとして使用すると，流出ハイドログラフ
の再現性が低下する場合があることを確認した．これは第 4章において，集中型概念
モデル（USFモデル）をもとに実施した検討結果と同様の結果であり想定された内容
である． 
一方で，降雨データの空間分解能の差異については，流域平均雨量を全メッシュ一
様に与えた場合とメッシュ雨量を与えた場合の比較より，XRAINおよび水防災システ
ムともに，メッシュ雨量による詳細な空間分布を与えることで，都市中小河川のよう
な小さい流域においても流出ハイドログラフの全体的な再現性を向上することが可能
であることを確認することができた．なお，豪雨イベント別に最適パラメータを設定
した場合，降雨精度が確保されない場合に流出モデルのパラメータが，他豪雨の最適
パラメータと比較して大きく乖離することが確認された．一方，全豪雨イベント共通
パラメータを設定した場合は，流出ハイドログラフの再現性は若干低下するが，この
ようなパラメータの大きな乖離は抑えられた． 
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第6章 結  論 
 
 
本研究では，神田川上流域を対象として，都市域の流出解析や河川水位推定に求めら
れる詳細な時空間分解能を有する X バンド MP レーダ雨量の精度を明らかにするため，
東京都に高密度に配置された 1分間隔による地上降雨観測データ（東京都水防災総合情
報システム）との比較により XバンドMPレーダ雨量の精度評価を実施した．また，X
バンドMPレーダ雨量と地上雨量観測所との比較においては，観測所直上メッシュのみ
でなく観測所周辺メッシュの降雨データも対象とした時空間相関特性解析を実施すると
ともに，移流モデルによる雨域移動特性を分析し，雨域移動特性と時空間相関特性の関
係性を明らかにした．次に，XバンドMPレーダ雨量を用いた流出解析を実施する際の
XバンドMPレーダ雨量の詳細な時空間分解能が流出ハイドログラフの再現性に与える
影響を明らかにするため，都市の流出機構を考慮した集中型概念モデルである USF
（Urban Storage Function）モデルを用いて XバンドMPレーダ雨量と地上雨量による流
出解析を実施し，降雨データの差異がハイドログラフの再現性に与える影響について検
証した．さらに，X バンド MP レーダ雨量の有する空間分解能を直接入力可能な 250m
メッシュ分布型流出モデルを構築するとともに流出計算ハイドログラフの再現性を検証
し，その時空間分解能が流出計算ハイドログラフに与える影響について明らかにした．
以下に，各章で得られた成果をとりまとめる． 
 
第１章「序論」では，本研究の背景と目的を明らかにするため，XバンドMPレーダ
雨量の精度及びXバンドMPレーダ雨量を用いた流出計算について現状と課題を示した．
この中で，XバンドMPレーダ雨量に関する既往の研究を概観するとともに，Xバンド
MP レーダを用いた都市流域における豪雨の時空間および流出特性に関する基礎的研究
におけるワークフローを示した． 
第２章「1分値データによる XバンドMPレーダ雨量の精度評価」では，東京都の神
田川上流域を対象として2013年の地上観測点における 30分降雨強度を基に 10豪雨イベ
ントを選定し，1分値地上雨量と観測所直上メッシュの 1分値 XバンドMPレーダ雨量
との比較によりレーダ雨量の精度を検証した．その結果，1 分値レーダ雨量は，一般的
135 
に使用されている 10 分値レーダ雨量では捉えられないピーク雨量の強度およびその生
起時刻を正確にとらえることが可能であること，および 1分値レーダ雨量は地上雨量と
比較して 1～3分程度早く降雨を観測していることを見いだした． 
第３章「ＸバンドＭＰレーダ雨量の時空間特性解析」では，神田川上流域における 2013
年の上位 5豪雨イベントを対象に，XバンドMPレーダ雨量の観測所直上メッシュのみ
ならず観測所周辺メッシュ範囲のレーダ雨量データを含めて，地上雨量と XバンドMP
レーダ雨量の時空間相関特性解析を実施した．その結果，観測所直上メッシュの Xバン
ドMPレーダ雨量は，地上雨量に対して-2分程度の遅れ時間で相関が最も高くなること
を確認した．さらに，周辺メッシュとの比較により，観測所直上メッシュよりも通常観
測所周辺メッシュにおいて，最も相関の高いメッシュが存在することを明らかにし，特
に台風性豪雨の場合には，雨域移動が空間的な相関特性を支配する主要因であることを
確認した．また，この時空間的な差異により，一般的に比較対象とする観測所直上メッ
シュのXバンドMPレーダ雨量は地上雨量との相関性を過小評価する恐れがあることを
示した． 
第４章「USFモデルによる豪雨流出特性」では，神田川上流域において入力降雨デー
タの差異が流出解析にどのような影響を与えるかを把握するため，XバンドMPレーダ
雨量および空間的に密な地上雨量による流域平均雨量を用いて，都市の流出機構を考慮
した集中型概念モデルである USF（Urban Storage Function）モデルによる流出解析を実
施し，流出ハイドログラフの再現性を検証した．その結果，XバンドMPレーダ雨量は
詳細な空間分解能を有するものの，都市中小河川で流出解析の降雨データとして使用し
た場合，密な地上雨量を用いた場合と比較して流出ハイドログラフの再現性が低下する
ことを明らかにした．また，第３章で検討した時空間的な差異を補正した XバンドMP
レーダ雨量を用いることにより，流出ハイドログラフは地上雨量を用いた場合に近い再
現性を確保できることを示した． 
第５章「分布型流出モデルによる豪雨流出特性」では，第４章と同様の豪雨イベント
を対象とし，Xバンド MP レーダ雨量の降雨分布を直接入力可能な 250mメッシュの土
研分布型流出モデルを用いることにより，降雨データの詳細な空間分解能が流出ハイド
ログラフの再現性に与える影響を検証した．その結果，レーダ雨量，地上雨量ともに流
域平均雨量を用いた場合と比較して，詳細な空間分解能を与えることで流出ハイドログ
ラフの再現性が 5%程度向上することを示すとともに，分布型流出モデルを用いた場合
においても空間的に密な地上雨量を用いる方が流出ハイドログラフの再現性が高くなる
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ことを確認した． 
 
以上により，都市中小河川流域を対象として，詳細な時空間分解能を有する Xバンド
MP レーダ雨量の降雨精度および時空間相関特性に関して新たな知見を得るとともに，
地上雨量や XバンドMPレーダ雨量を用いた流出解析により，各降雨データが流出ハイ
ドログラフへ与える影響および流出特性についての有益な知見が得られたと考える． 
以下に，都市中小河川流域における XバンドMPレーダ雨量を用いた流出解析に関し
て留意すべき事項を記載するとともに，今後どのように発展していくべきかについて述
べる．  
まず，都市中小河川流域は，１級河川流域などと比べると極めて小さい流域であり，
台風性のような長期的な降雨のみならず，短時間における局所豪雨により河川水位の上
昇や内水による浸水被害が発生するという特性がある．本研究では地上雨量と Xバンド
MP レーダ雨量の時空間相関特性より，特に局所豪雨においては観測所直上メッシュで
はなく 1km程度範囲の周辺メッシュで相関性が高くなることを明らかにした．特に都市
中小河川流域で流域に到達する降雨量は，この時空間相関特性が原因となり地上雨量と
XバンドMPレーダ雨量との間で大きな差異を生じる恐れがある．また，地上雨量およ
び XバンドMPレーダ雨量を用いた流出解析により把握した流出特性から，都市中小河
川において第一に優先されるべきは，空間的な降雨分布や空間分解能の細かさよりも，
流域に到達する流域平均雨量および時系列データの正確な把握である．流域に到達する
降雨量を正確に把握するためには，地上雨量観測所を密に配置して時空間的に降雨デー
タを直接観測することが理想的である．本研究で対象とした神田川上流域の場合は，東
京都の整備する水防災システムの地上雨量観測データを使うことが可能であった．これ
により，対象流域は小さい流域（7.7km2）であるが，流域内に 3 地点もの地上雨量観測
所が存在した．このような非常に密な観測データがある場合は，これを活用することが
精度確保のために最良の手法である． 
しかしながら，このような密な地上雨量観測所を有している流域は全国的にはほとん
どない．気象庁アメダスの降雨観測所は，全国約 1,300 箇所，観測間隔は約 17km の全
国で使用可能な降雨データであるが，本研究で対象とした神田川上流域では流域内にア
メダス降雨観測所は存在しない．神田川上流域における至近のアメダス降雨観測所は，
練馬もしくは世田谷であるが，ともに 5km程度は離れている．神田川上流域においてア
メダス降雨データを用いた場合，流出ハイドログラフの再現性はその精度，安定性とも
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に低く，XバンドMPレーダ雨量を用いた方が流出解析精度を確保する上では優位であ
ることを確認している． 
したがって，都市中小河川流域で XバンドMPレーダ雨量を活用していくことは有効
な手段であり，XバンドMPレーダ雨量データが入手可能なエリアでは積極的に利用し
ていくことが望まれる．その一方で，地上雨量と XバンドMPレーダ雨量の時空間相関
特性から，台風性のような広範囲の雨域移動を伴う場合は空間的な差異が比較的小さい
が，局地的な集中豪雨においては空間的な差異が非常に大きくなる場合がある．その場
合，XバンドMPレーダの降雨精度の低下とそれによる流出解析における流出ハイドロ
グラフの再現性の低下が問題となる．都市中小河川流域では局所豪雨により内水氾濫被
害等が全国的に頻発しており，局所豪雨における降雨精度を精度高く把握することが極
めて重要となる．本研究では，XバンドMPレーダへ時空間的な補正を実施することで
流出ハイドログラフの再現精度が改善可能なことを示唆し，レーダ雨量の精度向上への
一つの方向性を示した． 
さらに，流域に到達する流域平均降雨の精度確保した上で，詳細な降雨の空間分布を
活用することにより，都市中小河川流域のような小さい流域においても，流出ハイドロ
グラフの再現性が向上される．XバンドMPレーダ雨量の詳細な空間分布と分布型流出
モデルのようなレーダ雨量のメッシュ分布を反映できる流出モデルを用いて，都市中小
河川流域での流出解析の再現精度を確保・向上していくことが求められる．また，流出
モデルを活用する際には，入力するメッシュ雨量を最大限に活用可能なモデルパラメー
タの設定が求められるため，SCE-UA 法等のアルゴリズムを活用することで効率的かつ
精度良く最適なモデルパラメータを同定し，流出モデルの機能を最大限に高めておくこ
とも重要なポイントである． 
 
以上を踏まえて都市流域における流出ハイドログラフ推定フローを図 6-1に示した．
基準点などにおける流出ハイドログラフの推定を目的とした場合，地点上流域内に複数
の雨量観測所がある流域では，地上雨量データと集中型モデル等により流出ハイドログ
ラフの高い推定精度を確保することが望まれる．流域内に雨量観測所がない場合は，地
上雨量の空間代表性が低下するためXバンドMPレーダ雨量を用いることで良いと考え
るが，特に局地的な集中豪雨において流出ハイドログラフの推定精度が低下する恐れが
ある点に注意が必要である．一方，近年のゲリラ豪雨等による浸水被害の頻発を鑑みる
と，流域内の洪水リスク管理のためには基準点上流域も含めた河道縦断や面的な流出量
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の把握が重要となる場合も多い．この場合は XバンドMPレーダと分布型流出モデル等
の活用により，空間的に詳細な流出量の推定が望まれるため，求める精度や必要な空間
分解能を踏まえ，使用する雨量データやモデルを適切に使い分けていくことが重要であ
る． 
 
 
 
図 6-1 都市流域における流出ハイドログラフ推定フロー 
流域内の密な地上雨
量データが利用可能 
XバンドMPレーダ雨
量データが入手可能 
密な地上雨量と集中型モデルによる精
度高い流出ハイドログラフの推定 
【使用雨量】密な地上雨量 
【流出モデル】集中型モデル*1 
Xバンド MPレーダ雨量と分布型モデ
ルによる流出ハイドログラフの推定*2 
【使用雨量】Xバンド MPレーダ雨量 
【流出モデル】分布型モデル 
*2 局地的な集中豪雨における流出ハイドロ
グラフの推定精度の低下に注意が必要 
Yes Yes 
高精度 
高分解能 
アメダス等の雨
量データの活用 
No No 
【基準点等の流出ハイドログラフ推定】 
流域に到達する「流域平均雨量」および
時系列データの正確な把握が重要 
【河道縦断や面的な流出量の推定】 
空間的な降雨分布の把握および「空間分
布」を反映した流出量の算定が必要 
*1 局地的な降雨分布の考慮が必要な
場合は「分布型モデル」を使用 
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最後に，本研究における XバンドMPレーダ雨量に関する知見をもとに，今後取り組
むべき課題を述べる．まず，本研究の XバンドMPレーダ雨量の時空間相関特性につい
て，流域規模の異なる他流域等を対象としてその普遍性を検証していくことが必要であ
る．その際には，より観測単位の細かい雨量計やディスドロメータ等の降雨データの使
用が望まれる．また，流出ハイドログラフの再現精度を向上するため，実時刻で Xバン
ドMPレーダの時空間的な補正が可能となる適用性の高い補正手法の確立が必要である．
この時空間的な補正は，XバンドMPレーダ雨量の時空間相関特性に影響すると想定さ
れる雨域移動に加えて，本研究で明らかにできなかった風向・風速や上昇気流などの気
象状況との関係性についても気象観測データや気象モデル等を活用して明らかにするこ
とが望まれる．その上で XバンドMPレーダ雨量を用いた流出解析を行うことで，流出
量や浸水，内水現象に関してより精度の高い予測情報の推定が可能となり，都市流域に
おいて，これらの予測情報をより有効性の高い防災情報として活用していくことが期待
される． 
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